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Resum. 
 
Aquest projecte sorgeix de la idea d’implantar en un vehicle aeri no tripulat un 
sistema de seguiment per a un objecte en moviment mitjançant la visió, és a dir, 
sense que ningú piloti el vehicle amb un control remot.  
El projecte en qüestió consisteix en l’estudi d’un sistema que sigui capaç de 
determinar la posició del Drone mitjançant la visió, és a dir, a partir de  les imatges 
adquirides per la càmera frontal del Drone, així com també, el disseny d’un 
controlador capaç de controlar la trajectòria d’aquest. 
La primera part del projecte està enfocada en l’estudi del software, el ROS, utilitzat 
per a la comunicació entre l’ordinador i el Drone. Tanmateix, també s’ha estudiat 
un sistema visual de navegació present en el software esmentat, el qual és l’origen 
de les modificacions pertinents per a la consecució de l’objectiu. 
A més de l’estudi del software utilitzat, també s’ha realitzat un estudi del hardware 
que s’ha fet servir per dur a terme el seguiment de l’objecte, concretament, del 
vehicle aeri no tripulat Ar.Drone 2.0 de Parrot. 
La segona part està basada en la realització de les pertinents modificacions del 
sistema de navegació existent aconseguint, així, focalitzar l’anàlisi de la posició en 
l’objecte que es vol seguir. 
S’ha efectuat, també, una cerca de la planta del Drone per poder dissenyar un 
sistema de control capaç de realitzar la trajectòria necessària a l’hora de seguir 
l’objecte. Aquest sistema ha estat simulat abans d’implantar-lo en el programa 
realitzat. Aquest programa  gestionarà l’adquisició de les dades del sistema visual 
de navegació i portarà a cap les pertinents accions de control per situar el Drone 
en la posició desitjada respecte a l’objecte en moviment. 
Finalment, s’han efectuat diversos experiments que han permès extreure diferents 
conclusions respecte al sistema de seguiment dissenyat.  
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Abstract. 
 
This project arose from the idea to implement in an unmanned aerial vehicle a 
monitoring system for a moving subject by means of vision, that is to say, with 
nobody piloting the vehicle with a remote control. 
The project consists of conceiving a system capable of determining the Drone 
position through the vision, which means through the images acquired by the 
frontal camera of the Drone, as well as the design of a controller able to monitor its 
path.  
 
The first part of the project is focused on the study of the software, the ROS, which 
is used to communicate the computer and the Drone. However, it has also been 
studied a visual navigation system integrated in the software, which is the origin of 
the corresponding modifications so as to achieve the objective.  
In addition to the study of the used software, it also took place a research about 
the used hardware, which carries out the monitoring of the subject, concretely the 
UAV Ar. Drone 2.0. from Parrot.  
 
The second part is based in the application of the corresponding modifications of 
the existing navigation system in order to focus the analysis of the position on the 
monitored subject.  
A research of the Drone’s plan took place to design a monitoring system capable 
of making the necessary path to follow the subject. This system has been simulated 
before its implantation in the created program, which will manage the data 
acquisition from the visual navigation system and will carry out the corresponding 
monitoring actions to place the Drone in the desired position regarding the moving 
subject.  
 
Finally, multiple tests have been done that allowed to draw different conclusions 
concerning the designed monitoring system.  
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1. Objecte del projecte 
L’objecte principal del present projecte és l’estudi i disseny del control de 
trajectòries d'un vehicle aeri no tripulat (UAV) pel seguiment d'objectes mitjançant 
la visió, fent així que el cost del sistema sigui el menys possible. 
 
2. Justificació del projecte 
La principal idea de la realització d’aquest projecte sorgeix de la importància que 
estan agafant els vehicles aeris no tripulats en la societat que ens envolta. Els 
UAV estan agafant cada dia més importància alhora de realitzar les tasques 
quotidianes que es desenvolupaven amb altre vehicles aeris, com podrien ser els 
helicòpters en l’anàlisi de xarxes elèctriques, o simplement tasques que realitzen 
els mateixos humans, com per exemple repartir el correu en zones aïllades. 
Com s’ha esmentat, cada dia són més els usos que tenen els Drones dintre de les 
activitats desenvolupades per la societat, com pot ser l’ús d’aquests per a la 
gravació de videoclips, per la gravació d’espots publicitaris i/o d’esdeveniments 
esportius, per lleure, entre altres. 
En la majoria dels usos actuals dels Drones, hi ha una persona que és 
l’encarregada de controlar el vehicle amb la finalitat de que aquest realitzi la tasca 
d’una forma correcta. 
D’aquí ha sorgit la idea de substituir la persona encarregada del control del vehicle 
aeri no tripulat per un sistema capaç de seguir un objecte, o persona, en moviment 
de forma autònoma. La utilització d’un sistema de visió per al seguiment de 
l’objecte en moviment, es pel fet de no incrementar el cost del sistema amb 
dispositius de localització, com podria ser un GPS.   
L’ús d’aquest sistema es podria estendre des de la gravació d’esdeveniments 
esportius, com per exemple seguir un atleta de forma autònoma, fins al seguiment 
de persones en terrenys deshabitats, com podria ser el desert, entre altres. 
 
Així doncs, el present projecte desenvoluparà un estudi i disseny de control de 
trajectòries d’un vehicle aeri no tripulat que sigui capaç de realitzar el seguiment 
d’un objecte en moviment utilitzant la càmera frontal incorporada en el Drone, 
d’aquesta forma no existiria un sobre cost en el sistema. 
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3. Abast del projecte 
La funció principal del projecte és l’estudi i disseny d’un controlador per tal de 
controlar les trajectòries d’un vehicle aeri no tripulat capaç de realitzar el seguiment 
d’un objecte en moviment utilitzant la càmera frontal incorporada en el Drone. 
Caldrà efectuar un estudi sobre el software utilitzat per tal d’augmentar el 
coneixement sobre aquest i sobre els diferents elements que el conformen. 
Tanmateix, també s’haurà d’analitzar el funcionament d’un paquet de visió pel 
Drone, present en el software utilitzat, per tal de poder efectuar les modificacions 
necessàries per assolir l’objectiu esmentat.  
Per una bona implantació del sistema de seguiment, caldrà prèviament realitzar 
un estudi del Drone, ja sigui del seu funcionament com dels elements que el 
conformen i de les especificacions que té. 
A més a més, també es duran a cap certes modificacions en el sistema de visió 
original que permetran que el sistema de visió porti a cap les accions necessàries 
per seguir, visualment, l’objecte objectiu. 
També serà necessari el disseny d’un control de trajectòria pel Drone i la creació 
d’un programa que sigui capaç d’englobar tot el sistema d’adquisició de les dades 
de posició del Drone i de la realització del control de trajectòria. 
Finalment, però no gens menys important, es realitzaran diferents experiments 
amb el sistema desenvolupat per tal d’extreure unes conclusions i la viabilitat del 
d’aquest sistema per al seguiment d’un objecte en moviment utilitzant, només, la 
càmera frontal del Drone.  
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4. Especificacions tècniques 
Alhora de complir el projecte, s’han tingut en compte diverses especificacions per 
tal d’acotar-lo. 
- El Drone que s’ha utilitzat pel seguiment de l’objecte en moviment, serà 
l’AR.Drone 2.0 de Parrot, al qual no s’hi aplicarà cap mena d’alteració del 
seu hardware.  
- En quan al software, s’utilitzarà el ROS (Robot Operating System) i el 
Matlab per gestionar l’adquisició de les dades i la gestió del control del 
Drone. 
- Pel que fa a les especificacions que es tindran en compte alhora de trobar 
el controlador per cada subsistema, s’especificaran en el mateix apartat en 
qüestió. 
- La caixa del AR.Drone 2.0 serà l’objecte del qual se’n realitzarà el 
seguiment, ja que aquesta resulta molt útil per mostrar la prova del 
concepte. 
 
5. Software utilitzat 
Per tal de poder realitzar el projecte, sorgeixen les necessitats de disposar d’un 
software que sigui capaç de poder-se comunicar amb el Drone així com també 
permetre la interoperabilitat amb altres paquets o softwares.  
Per tal de realitzar aquesta tasca s’ha escollit el software ROS (Robot Operating 
System) [1] [2] pel fet de que aquest disposa d’un conjunt de paquets capaços de 
comunicar-se i d’interactuar d’una forma senzilla amb el AR.Drone.  
El Robot Operating System, d’ara en endavant ROS, és un marc de treball flexible 
per l’escriptura de software per a robots. Conjunt d’eines, llibreries i convencions 
amb l’objectiu de simplificar les tasques de creació de comportaments complexes 
i robustos a través d’una gran varietat de plataformes per robots. Tanmateix, 
aquest software també proporciona unes API (Application Programming Interface) 
estandarditzades i interfícies de comunicació per components robòtics, i les seves 
principals característiques són: 
- Baix nivell de control del dispositiu 
- Implementació de funcionalitats d’ús comú 
- Intercanvi de missatges entre processos 
- Gestió de paquets 
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Els camps d’aplicació dels paquets ROS són molt amplis, a continuació es podran 
observar alguns dels paquets existents: 
- Percepció 
- Identificació d’objectes 
- Segmentació i reconeixement 
- Reconeixement facial 
- Reconeixement gestual 
- Seguiment del moviment 
- Comprensió del moviment 
- Estructura de moviment 
- Visió estèreo: Percepció de la densitat mitjançant dos càmeres 
- Moviment 
- Robots mòbils 
- Control 
- Planificació  
- Navegació 
 
Un altre aspecte interessant que ofereix, és la possibilitat de programar en tres 
llenguatges diferents: C++, Python o Lisp. 
 
5.1. Conceptes del ROS 
En el ROS [3] s’hi poden trobar tres nivells de conceptes [4]. El primer nivell descriu 
com estan organitzats els arxius en l’ordinador, File System Level.  El segon nivell 
són els components de la xarxa entre iguals (P2P), Computational Graph Level, i 
finalment, el tercer i últim nivell és com els usuaris comparteixen el software per 
tal que tothom el pugui utilitzar, Community Level. 
 
5.1.1. File System Level 
Entre els diferents recursos que existeixen en l’organització d’arxius, principalment 
se’n destaquen dos, els Packages i Stacks.  
- Paquets (Packages): Són les unitats més baixes però alhora més 
importants del sistema d’arxius del ROS. Com s’observa en la Figura 1, els  
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Packages contenen els codis font, llibreries, executables (nodes), arxius 
de configuració i arxius a executar. 
 
Figura 1. Esquema d'un paquet 
 
- Piles (Stacks): Per tal de obtenir funcionalitats d’alt nivell, els paquets es 
combinen formant les piles, com mostra la Figura 2.  
 
Figura 2. Esquema d'una pila 
 
5.1.2. Computational Graph Level “Nivell de diagrama de 
computació ” 
El diagrama de computació  és la xarxa de processos de ROS que estan 
processant les dades peer-to-peer (Xarxa de computadors en la qual tots o alguns 
aspectes funcionen sense clients ni servidors fixos, sinó que funcionen mitjançant 
una sèrie de nodes que es comporten d’igual entre sí) i les seves relacions entre 
ells.  
Aquest nivell descriu la infraestructura que els components del ROS utilitzen per 
comunicar-se. 
- Nodes: Són executables en el sistema ROS, concretament són processos 
que realitzen els càlculs. Un sistema generalment comprèn diferents 
nodes, els quals es connectaran amb altres utilitzant tòpics o serveis. En 
la Figura 3 s’observarà un exemple de dos nodes, talker i listener, on el 
primer està publicant en un tòpic denominat chatter i el segon està subscrit 
en aquest. 
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Figura 3. Estructura d'un node 
 
- Missatges: Els nodes es comuniquen entre ells mitjançant el traspàs de 
missatges via tòpics. Un missatge està compost per un tipus de dades 
primitives, com per exemple, enters, booleans o arrays.  
- Tòpics: Son canals pels quals els nodes envien o reben missatges. El tòpic 
és el nom que s’utilitza per identificar el contingut del missatge. Els nodes 
poden publicar o subscriure’s en un tòpic específic per tal d’obtenir els 
missatges desitjats.  
Simplement, un node ha de comunicar al Màster, registre de tots els nodes 
que són executats i els existents tòpics i serveis, que desitja publicar en ell 
per enviar informació o subscriure’s en ell per tal de rebre’n. Poden existir 
diferents nodes publicant i varis nodes subscrits a la vegada en un mateix 
tòpic. L’únic que s’ha de tenir en compte per tal que un node pugui publicar 
en un tòpic és la coincidència entre el tipus de missatge a publicar i que el 
tòpic estigui definit amb el mateix tipus de missatge, sinó és així, sorgirà 
un error. 
Com es mostra en la Figura 4, els tòpics són unidireccionals, pel que un 
node que envia informació per un tòpic, mai rebrà una resposta directament 
pel mateix tòpic ni sabrà si els seus missatges estan sent rebuts. 
 
Figura 4. Estructura d’un tòpic 
 
Un tòpic estarà identificat amb el seu nom, que ha de ser únic i normalment 
serà d’aquesta forma:  “/node_que_el_publica/nom_del_tòpic”. 
A la hora de la seva declaració, amés d’aquest nom, serà necessari definir 
el tipus de missatge que s’enviarà per aquests, i per tant, també el tipus de 
missatge que es rebrà per aquests. El Màster no assegura aquesta 
concordança, pel que s’ha de tenir una especial cura en que al subscriure’s 
a un tòpic es realitzi amb el tipus de missatge que s’estigui enviant per 
aquest. 
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Existeixen diferents comandes per tal d’interactuar amb els ROS tòpics 
existents. Les principals són les següents: 
- $ rostopic list: Mostra una llista amb tots els tòpics actuals. 
- $ rostopic echo /topic_name: Serveix per visualitzar tots els 
missatges publicats al tòpic /topic_name. 
 
- Serveis: Dos nodes es poden comunicar utilitzant el mètode de sol·licitud 
– resposta utilitzant els serveis, pel qual es definiran un parell d’estructures 
de missatge: Un per la sol·licitud del missatge (client) i un altre per la 
resposta (servidor). A diferencia de la comunicació via tòpic, en aquesta 
comunicació només hi intervindran dos nodes, tal i com es pot veure en la 
Figura 5. 
 
Figura 5. Estructura d'un servei 
 
- Master: Aquesta unitat és essencial per tal d’interconnectar els nodes i 
monitoritzar totes les unitats en el sistema. Habilita la funcionalitat de la 
xarxa ROS i és el primer procés que ha de funcionar quan s’utilitza el ROS. 
La seva funció és registrar tots els nodes que són executats i els existents 
tòpics i serveis. 
En la Figura 6 mostra un escenari bàsic de comunicació en el ROS Graph 
level. En la comunicació hi intervenen dos nodes, el primer node està 
publicant missatges en un tòpic i el segon node està subscrit a aquest tòpic 
per tal de rebre els missatges. L’altre forma de comunicació es mitjançant 
el servei proporcionat pel node 2. El node 1 demana un servei i el node 2 
retorna les dades demanades. 
 
Figura 6. Infraestructura de la comunicació ROS. 
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5.1.3. ROS Community Level 
Una característica important del ROS és l’intercanvi de programari i coneixements 
entre diferents comunitats mitjançant diferents recursos. Hi ha diferents camins 
per tal d’obtenir aquests recursos. Les distribucions de ROS són compilacions de 
piles que poder ser instal·lades fàcilment mitjançant la comanda apt-get-install en 
el terminal d’UBUNTU.  
 
També hi ha centenars de dipòsits d’informació (normalment utilitzant snv1 o 
github2) on es poden trobar diferents softwares.  
Però la major font d’informació és la ROS Wiki [5] on es pot trobar informació i 
tutorials dels diferents paquets disponibles.   
  
5.2. Comunicació entre el ROS i el AR.Drone 
La gestió del AR.Drone i de les seves dades és realitzada mitjançant tres tipus 
diferents de comunicació:  
- Totes les dades d’informació tals com el nivell de la bateria, l’estat de 
l’AR.Drone, la velocitat de gir dels diferents motors o les dades de la IMU 
(Inertial Measurement Unit), són enviades des del Drone fins al client 
mitjançant el port UDP 5554, aquesta informació és anomenada navdata. 
La informació és aproximadament enviada 15 cops per segon en mode 
demo i fins a 200 cops per segon en mode debug. 
- Les imatges del vídeo són enviades per l’AR.Drone al dispositiu client 
mitjançant el port 5555 (UDP per l’AR.Drone 1.0, TCP per l’AR.Drone 2.0). 
- Per últim, i mitjançant l’emissió de senyals AT commands a través del port 
UDP 5556 (normalment 30 cops per segon), es duu a terme el control i la 
configuració del Drone.  
 
Tanmateix, també existeix un quart canal, anomenar control port, el qual serà 
l’encarregat de transferir dades crítiques pel port TCP 5559. És utilitzat per 
recuperar les dades de configuració i reconeixement d’informació important com 
ara l’enviament de la informació de configuració. 
                                                          
1http://subversion.apache.org/ 
2 https://github.com/ 
 21 Ricard Masana i Guixé 
 
Per tal de realitzar aquesta gestió de dades, ROS disposa de dos packages 
diferents, l’ardrone_autonomy i el tum_ardrone. 
 
5.2.1. Ardrone Autonomy 
L’ardrone_autonomy és un driver de ROS per l’AR.Drone Parrot. La utilització 
d’aquest paquet simplifica la comunicació entre l’ordinador i el Drone [6].  
El principal avantatge de la utilització del ardrone_autonomy és el trasllat de la 
comunicació client – Drone al ROS tòpic i ROS servei.  
Els tòpics que formen part del driver ardrone_autonomy es podrien dividir en 
aquells que obtenen informació del Drone i aquells que envien comandes de 
control al Drone.  
 
Obtenció de la informació 
Són diversos els tòpics utilitzats per tal d’obtenir la informació del Drone, aquests 
són els següents: 
- Per tal de llegir la informació del desenvolupador del Drone es pot aplicar 
un subscriptor al tòpic ardrone/navdata, el qual te informació de l’estat de 
la bateria, l’estat actual del Drone, la rotació dels diferents eixos, els valors 
del magnetòmetre, la pressió i temperatura, l’estimació de la velocitat i 
l’angle del vent, l’altitud estimada, la velocitat i acceleració lineal, i el 
timestamp de les dades. 
- En el tòpic /ardrone/imu es poden trobar les dades de  l’acceleració lineal, 
la velocitat angular i la orientació del Drone. 
- En el tòpic /ardrone/mag, es poden trobar les diferents dades del 
magnetòmetre. 
- En quan a les càmeres, hi ha diferents tòpics associats a cadascuna d’elles 
que gestionaran totes les seves dades. La càmera inferior que apunta avall 
té associats aquests tòpics: 
 /ardrone/bottom/camera_info 
 /ardrone/bottom/image_raw 
 /ardrone/bottom/image_raw/compressed 
 /ardrone/bottom/image_raw/compressed/parameter_descriptions 
 /ardrone/bottom/image_raw/compressed/parameter_updates 
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 /ardrone/bottom/image_raw/compressedDepth 
 /ardrone/bottom/image_raw/compressedDepth/parameter_descriptions 
 /ardrone/bottom/image_raw/compressedDepth/parameter_updates 
 /ardrone/bottom/image_raw/theora 
 /ardrone/bottom/image_raw/theora/parameter_descriptions 
 /ardrone/bottom/image_raw/theora/parameter_updates 
 
La càmera frontal que apunta endavant té associats els següents tòpics: 
 /ardrone/front/camera_info 
 /ardrone/front/image_raw 
 /ardrone/front/image_raw/compressed 
 /ardrone/front/image_raw/compressed/parameter_descriptions 
 /ardrone/front/image_raw/compressed/parameter_updates 
 /ardrone/front/image_raw/compressedDepth 
 /ardrone/front/image_raw/compressedDepth/parameter_descriptions 
 /ardrone/front/image_raw/compressedDepth/parameter_updates 
 /ardrone/front/image_raw/theora 
 /ardrone/front/image_raw/theora/parameter_descriptions 
 /ardrone/front/image_raw/theora/parameter_updates 
 
La càmera que esta enviant les imatges en streaming utilitza els següents 
tòpics per enviar la informació a l’ordinador: 
 /ardrone/camera_info 
 /ardrone/image_raw 
 /ardrone/image_raw/compressed 
 /ardrone/image_raw/compressed/parameter_descriptions 
 /ardrone/image_raw/compressed/parameter_updates 
 /ardrone/image_raw/compressedDepth 
 /ardrone/image_raw/compressedDepth/parameter_descriptions 
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 /ardrone/image_raw/compressedDepth/parameter_updates 
 /ardrone/image_raw/theora 
 /ardrone/image_raw/theora/parameter_descriptions 
 /ardrone/image_raw/theora/parameter_updates 
 
- Per últim, hi haurà un tòpic per ajudar a les transformacions de 
coordenades, aquest rebrà i emmagatzemarà tots els marcs de 
coordenades que s'emeten en el sistema. El tòpic en qüestió és el /tf. 
 
Enviar comandes al Drone 
Per tal d’enlairar, aterrar o realitzar una parada d’emergència en el Drone, s’haurà 
de publicar un missatge buit als tòpics ardrone/takeoff, ardrone/land i 
ardrone/reset respectivament.  
Per altre banda, quan el quadrimotor està volant es poden publicar missatges al 
tòpic cmd_vel per tal de moure’l. Els missatges publicats en el cmd_vel són 
traduïts en termes d’angle pitch, roll i yaw mitjançant el driver AutonomyLab. 
 
5.2.2. Tum Ardrone 
Aquest paquet consisteix en la combinació de tres components: un sistema 
monocular SLAM (Simultaneous Localization And Mapping) basat en l’algoritme 
PTAM (Parallel Tracking and Maping), un filtre estès Kalman per tal d’estimar la 
posició i la fusió de dades, i un generador de comandes de direcció basat en un 
controlador PID (control_node) [7]. 
El paquet tum_ardrone està format per 3 nodes diferents:  
 
Node drone_stateestimation 
Aquest node s’utilitzarà principalment per poder interactuar amb el Drone i poder 
rebre les dades amb la finalitat d’analitzar les imatges que s’envien de la càmera 
per tal de ser tractades posteriorment [8] i processar la informació rebuda per tal 
de publicar-ne els resultats. 
El node en qüestió, estima la posició del Drone basant-se en l’emissió de les dades 
de navegació, navdata, enviant les comandes de control i fent ús també del PTAM.  
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Tanmateix, aquest node utilitza els següents tòpics per tal d’interactuar amb el 
Drone, ja sigui per obtenir-ne informació com per donar-l’hi una ordre. 
- Llegeix el tòpic /ardrone/navdata per tal d’obtenir la informació 
corresponent als sensors que conté el Drone. 
- Llegeix el tòpic /ardrone/raw_image que contindrà la imatge actual del 
Drone. 
- Llegeix el tòpic /cmd_vel que contindrà les comandes de control lineals per 
l’eix x, y i z, i l’angular per l’eix z. 
- Escriu en el tòpic /ardrone/PredictedPose les dades de posició estimades 
extretes de l’anàlisi de la imatge realitzat amb el PTAM. 
- Llegeix i escriu en el tòpic /tum_ardrone/com les comandes que s’envien 
en el Drone. 
 
Durant l’execució d’aquest node es poden trobar fins a dos finestres funcionant 
simultàniament, una finestra, com la quina es pot observar en la Figura 7,  mostra 
el vídeo i els punts característics de la imatge (Corners), l’altre finestra, Figura 8, 
mostra la posició del Drone en un mapa i la trajectòria realitzada i els punts 
característics (Corners).   
 
Finestra del vídeo 
 
Figura 7. Finestra del vídeo en streaming i amb els punts del PTAM [9] 
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Existeixen diferents assignacions de tecles per tal de gestionar la informació 
present en la finestra del vídeo: 
- r  “p reset”: Restableix el PTAM  
- u  “p toggleUI”: Activa i desactiva la informació de depuració que es 
mostra per pantalla. 
- Space  “p space”: Pren el primer i segon keyframe per la inicialització del 
PTAM. 
- l  “toggleLog”: Inicia i para l’ampli registre de tota mena de valors en un 
arxiu. 
 
Finestra del mapa 
 
Figura 8. Finestra del mapa dels punts PTAM 
 
Tal i com succeeix en la finestra anterior, aquesta també disposarà de diferents 
assignacions de tecles per tal de gestionar la informació de la finestra: 
- r  “f reset”: Restableix el PTAM. 
- u  “m toggleUI”: S’activa o desactiva la informació de depuració que es 
mostra en pantalla. 
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- l  "toggleLog": Inicia i para l’ampli registre de tota mena de valors en un 
arxiu. 
 
Node Autopilot 
Abans d’executar el node en qüestió, s’haurà de posar en funcionament el node 
drone_stateestimation. El node Autopilot disposa d’un controlador PID capaç de 
moure el Drone a les posicions que siguin establertes via el tòpic 
/tum_ardrone/cmd [10].   
 
Clicant en diferents punts de la finestra de vídeo del node drone_sateestimation, 
es generaran punts de pas els quals seran enviats a aquest node per ser punts de 
pas del Drone. 
- Clic esquerra del ratolí:  El Drone es desplaçarà (x,y,0) metres relatius a 
la posició actual. El centre de la imatge és el (0,0), els costats estaran a 2 
metres respectivament. 
- Clic dret del ratolí: El Drone es desplaçarà (0,0,y) metres i rotarà l’angle 
yaw x graus. El centre de la imatge és el (0,0), els costats estaran a 2 
metres i 90 graus respectivament. 
 
Tanmateix, aquest node utilitza els següents tòpics per tal d’interactuar amb el 
Drone, ja sigui per obtenir-ne informació com per donar-l’hi una ordre. 
- Llegeix el tòpic /ardrone/PredictedPose les dades de posició estimades 
extretes de l’anàlisi de la imatge realitzat amb el PTAM. 
- Escriu en el tòpic /cmd_vel que contindrà les comandes de control lineals 
per l’eix x, y i z, i l’angular per l’eix z. 
- Escriu en el tòpic /ardrone/land per tal d’enlairar el Drone. 
- Escriu en el tòpic /ardrone/takeoff per tal d’aterrar el Drone. 
- Escriu en el tòpic /ardrone/reset per tal de restablir el Drone. 
 
Node Drone_Gui 
El node ofereix una interfície gràfica d'usuari de control, Figura 9, pel node 
drone_autopilot, pel node drone_stateestimation i també la possibilitat de controlar 
el Drone d’una forma manual mitjançant l’ús d’un teclat o d’un joystick [11]. 
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Figura 9. Interfície del node Drone_GUI 
 
Tanmateix, aquest node utilitzarà els següents tòpics per tal d’interactuar amb el 
Drone, ja sigui per obtenir-ne informació com per donar-l’hi una ordre. 
- Llegeix el tòpic /ardrone/PredictedPose les dades de posició estimades 
extretes de l’anàlisi de la imatge realitzat amb el PTAM. 
- Llegeix i escriu en el tòpic /cmd_vel que contendrà les comandes de control 
lineals per l’eix x, y i z, i l’angular per l’eix z. 
- Llegeix i escriu en tel tòpic /tum_ardrone/com les comandes que s’envien 
en el Drone. 
- Llegeix i escriu en el tòpic /ardrone/land per tal d’enlairar el Drone. 
- Llegeix i escriu en el tòpic /ardrone/takeoff per tal d’aterrar el Drone. 
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- Llegeix i escriu en el tòpic /ardrone/reset per tal de restablir el Drone. 
- Llegeix el tòpic /ardrone/navdata per tal d’obtenir la informació 
corresponent als sensors que conté el Drone. 
- Llegeix el tòpic /joy corresponent a les accions de control del joystick. 
- Crida del tòpic /ardrone/togglecam sense cap paràmetre per tal de canviar 
el flux de la càmera de vídeo actiu. 
- Crida del tòpic /ardrone/flattrim sense cap paràmetre per enviar una 
sol·licitud a l’AR.Drone per tornar a calibrar les seves estimacions de 
rotació suposant que estigui en una superfície plana.  
 
Dels nodes observats anteriorment, s’utilitzarà el node Drone_Stateestimation per 
tal d’adquirir la posició del Drone respecte l’objecte. També s’utilitzarà el node 
Autopilot per tal de gestionar els moviments que ha de realitzar el Drone. 
 
5.3. Instal·lació del ROS i dels diferents paquets 
Per a la instal·lació de ROS Hydro, caldrà disposar d’un ordinador amb el sistema 
operatiu UBUNTU ja instal·lat. En el cas que ens ocupa, l’ordinador en qüestió té 
instal·lada la versió 12.04 d’aquest sistema operatiu. 
 
Abans d’instal·lar ROS, es configurarà l’ordinador per tal d’acceptar softwares des 
de packages.ros.org.  
$ sudo sh -c 'echo "deb http://packages.ros.org/ros/ubuntu precise 
main" > /etc/apt/sources.list.d/ros-latest.list' 
 
Tot seguit, s’assegurarà que l’índex dels paquets estiguin actualitzats. 
sudo apt-get update 
 
Per tal d’instal·lar el ROS Hydro completament, s’haurà d’executar la següent 
comanda: 
sudo apt-get install ros-hydro-desktop-full 
 
Un cop s’hagi instal·lat el ROS Hydro, es crearà un espai de treball, que serà on 
s’instal·laran els paquets ardrone_autonomy i tum_ardrone. 
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$ mkdir -p ~/catkin_ws/src 
$ cd ~/catkin_ws/src 
$ catkin_init_workspace 
 
Abans d’instal·lar el paquet tum_ardrone, s’instal·larà el paquet 
ardrone_autonomy. 
$ cd ~/catkin_ws/src 
$ git clone https://github.com/AutonomyLab/ardrone_autonomy.git -b 
hydro-devel 
$ cd ~/catkin_ws 
$ catkin_make 
 
Tot seguit, s’instal·larà el paquet tum_ardrone. 
$ cd ~/catkin_ws/src 
$ git clone https://github.com/tum-vision/tum_ardrone.git -b 
hydro-devel 
$ cd .. 
$ rosdep install tum_ardrone 
$ catkin_make 
 
Cal esmentar que durant la instal·lació del paquet tum_ardrone, ha sorgit un 
error quan s’executava la comanda rosdep install tum_ardrone.  
Error: Could not get lock /var/cache/apt/archives/lock - open (11: Resource 
temporarily unavailable) 
Error: Unable to lock the download directory 
 
Aquest error es degut al funcionament d’un paquet GUI en background. Per tal 
de solucionar aquest error i poder instal·lar el paquet tum_ardrone, s’hauran de 
“matar” els diferents processos.  
Primerament s’observaran tots els processos en execució. 
$ ps –ef |grep apt 
 
Per tal de “matar” aquets processos, s’introduirà el següent codi, on el 
process_id són els quatre dígits de la segona columna de l’esquerra.  
$ kill -9 process_id 
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S’hauran de “matar” tots els processos menys el següent: 
grep - -color=auto apt 
 
6. Sistema de navegació visual 
En el software ROS, prèviament instal·lat en l’ordinador, s’hi troba el paquet 
tum_ardrone, el qual conté un sistema de navegació visual pel Drone. Aquest 
sistema, es pot observar en els diferents arxius de codi que conformen el ja 
esmentat paquet del tum_ardrone.  
El sistema de navegació consta d’un SLAM (Simultaneous Localization And 
Mapping), del qual se’n parla en l’apartat 6.1, monocular implementat en sistemes 
de seguiment visual que serà l’encarregat de realitzar el tractament de les imatges 
per tal d’obtenir-ne una posició pel Drone. 
Tanmateix, el sistema de navegació també està conformat per un EKF (Extended 
Kalman Filter) per fusionar i predir les dades i d’un control PID per estabilitzar la 
posició i la navegació. 
 
L’objectiu de la utilització d’aquest sistema de navegació visual és la capacitat de 
posicionar el Drone d’una forma precisa mitjançant la seva única càmera 
davantera i els sensors presents en aquest, com són la IMU i l’altímetre. 
El sistema actual de navegació és l’origen de les modificacions realitzades per tal 
d’assolir l’objectiu del projecte, així doncs, les tres parts que el conformen 
s’explicaran seguidament d’una forma detallada. En la Figura 10 següent es poden 
trobar les parts que conformen el paquet tum_Ardrone. 
 
Figura 10. Esquema del sistema de navegació present en el paquet Tum_Ardrone [9] 
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6.1. SLAM 
L’SLAM és un algoritme que serveix per localitzar, ubicar un objecte en l’espai i 
realitzar un mapatge, elaborar un mapa d’entorn, de l’entorn d’un objecte.   
S’utilitza la càmera frontal del Drone per tal d’adquirir les imatges de les quals se 
n’obtindran les dades per localitzar l’objecte en l’espai.    
Tal i com s’explica en l’article [12], aquest algoritme permet resoldre els problemes 
que suposa col·locar un robot mòbil en un entorn i una posició desconeguda, i que 
per si mateix, siguin capaços de construir de forma incremental un mapa de 
l’entorn desconegut al mateix moment que s’estima la trajectòria d’aquests dins 
de l’entorn en qüestió.  
 
Un mètode del SLAM, el PTAM (Parallel Tracking and Maping), es l’encarregat de 
realitzar les tasques de seguiment i mapatge paral·lelament a partir dels milers de 
punts de referència que poden ser rastrejats en cada imatge.  
El seguiment dels punts característics de cada imatge i el mapatge, la ubicació 
d’aquests punts en un mapa tridimensional, es desenvolupa de forma separada, 
cosa que fa que el seguiment ja no vagi lligat amb l’elaboració de mapes i que 
l’associació de dades entre el seguiment i el mapatge no necessiti ser compartida.  
La divisió del seguiment i del mapatge en dos processos separats, fa que s’alliberi 
la càrrega computacional de l'actualització d'un mapa en cada fotograma, 
altrament conegut com a frame, fent que el fil de seguiment pugui realitzar el 
processament més complert d’una imatge. 
Si a l’alliberació de la càrrega computacional se li suma la no necessitat d’utilitzar 
cada fotograma per realitzar el mapatge, ja que molts fotogrames contenen 
informació redundant com l’obtinguda quan la càmera no es mou, el rendiment del 
procés augmenta considerablement. 
Els sistemes de mapatge incrementals malgasten el temps tornant a analitzar la 
mateixa informació, cosa que disminueix el rendiment del procés i fa que aquest 
sigui més lent. És per això, que el mapatge incremental es substituït per un mètode 
discontinu, el Bundle Adjustment, un mètode descrit en l’apartat 6.1.2. Aquest 
mètode té un cost computacional més elevat que el mapatge incremental, però es 
centra en el processament d’un nombre menor de fotogrames claus més útils que 
faran d’aquest un mètode més precís.  
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6.1.1.  El seguiment 
El sistema de seguiment rep les imatges de la càmera i manté una estimació en 
temps real de la posició de la càmera en relació amb el mapa construït. Per cada 
fotograma, el sistema realitza el següent procediment d’execució: 
- Quan s’adquireix un nou fotograma de la càmera, es genera una estimació 
de la posició prèvia mitjançant un model de moviment. 
- Els punts del mapa són projectats dins de la imatge d'acord amb l'estimació 
de la posició prèvia del fotograma. 
- Un nombre petit de punts característics, 50, seran buscats en la imatge. 
- La posició de la càmera és actualitzada a partir d’aquests punts 
característics. 
- Un nombre més gran de punts, 1000, seran re-projectats i es buscaran en 
la imatge. 
- A partir d’aquest fotograma es calcularan totes les coincidències trobades 
per tal d’estimar una posició final pel fotograma en qüestió.  
 
La Figura 11 mostra un exemple d’un sistema de seguiment d’uns punts 
característics en la imatge. 
 
Figura 11. Procediment de seguiment dels punts característics de la imatge [9] 
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Adquisició de la imatge 
L’adquisició de la imatge es realitza mitjançant la transmissió de la imatge del 
Drone a l’ordinador mitjançant el wireless. La càmera entrega una imatge de 640 
x 480 píxels a una velocitat de 30fps (Fotograma Per Segon), degut a la utilització 
de la càmera frontal del Drone. Aquests fotogrames són convertits a una escala 
de grisos 8bpp (Bit Per Píxel) per realitzar el seguiment. 
La imatge original de la càmera de 640 x 480 píxels es escalada a la meitat de la 
seva mida, originant una nova imatge de 320 x 240 píxels.  
Posteriorment, aquesta imatge torna a ser escalada a la meitat originant una nova 
imatge de 160 x 120 píxels, la qual torna a ser escalada obtenint una nova imatge 
de 80 x 60 píxels.  
 
Tot el conjunt d’imatges generen la piràmide de quatre nivells; on en el nivell zero 
hi haurà emmagatzemada la imatge de 640 x 480 píxels, en el nivell u hi haurà la 
imatge de 320 x 240 píxels, en el nivell dos hi haurà la imatge de 160 x 120 píxels, 
i finalment, en el nivell tres de la piràmide s’hi emmagatzemarà la imatge de 80 x 
60 píxels. 
Un cop generada la piràmide dels quatre nivells, cadascuna de les imatges de 
cada nivell és analitzada mitjançant l’algoritme de detecció de cantonades FAST-
10, extret de l’article [13]. 
 
Algoritme ràpid de detecció de cantonades (FAST-10) 
El criteri d’anàlisi de cada segment de la imatge funciona considerant un cercle de 
setze píxels al voltant de la cantonada candidata p. El detector classifica a p com 
a cantonada candidata si existeix un conjunt de n píxels contigus en el cercle, on 
els quals siguin tots més brillants en intensitat que el píxel candidat p més un llindar 
t, o més foscos que Ip (Intensitat del píxel candidat) – t , com es pot observar en 
la Figura 12.  
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Figura 12. Anàlisi dels píxels contigus al píxel candidat [13]  
 
n prendrà el valor de 12, ja que d’aquesta manera el test s’efectuarà a una velocitat 
elevada i permetrà excloure un nombre elevat de cantonades inútil: El test només 
examina els píxels 1,5,9 i 13.  
Perquè p sigui una cantonada, almenys tres d’aquests píxels han de ser més 
brillants que Ip + t o més foscos que Ip – t, sinó es dona cap d’aquests dos casos, 
llavors el píxel p no pot ser una cantonada. 
El criteri de prova de segment complet es pot aplicar a la resta de candidats 
examinant tots els píxels del cercle.  
 
Posició i projecció de la càmera 
Als punts característics de la escena se’ls hi efectua un procés de transformació 
de coordenades i de compensació de la distorsió de la càmera per tal de projectar-
los correctament en el pla de la imatge. 
A partir del calibratge de la càmera, que s’utilitza per adquirir les imatges, 
s’obtindran els valors dels següents paràmetres:  
- Longitud focal: La longitud focal en píxels es guardada en el vector de 
dimensió 2x1, fc. 
- Punt principal: Les coordenades del punt central de la imatge són 
guardades en el vector de dimensió 2x1, cc. 
- Coeficient d’obliqüitat: L’angle d’obliqüitat defineix l’angle entre els eixos 
dels píxels X i Y. El valor d’aquest angle és la variable escalar, alpha_c. 
- Distorsions: Els coeficients de la distorsió de la imatge (radial i tangencial) 
serà el vector de dimensió 5x1, kc. 
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Tanmateix, també es defineixen uns paràmetres intrínsecs al calibratge de la 
càmera:  
- P és un punt en l’espai de coordenades del vector XXC = [XC; YC; ZC] en el 
marc de referència de la càmera.   
- Es projecte el punt en el pla de la imatge acord als paràmetres interns (fc, 
cc, alpha_c, kc). 
- XN, Equació 1, és la projecció normalitzada de la imatge. 
𝑋𝑁 = [
𝑋𝐶/𝑍𝐶
𝑌𝐶/𝑍𝐶
] = [
𝑥
𝑦
] 
Equació 1. Projecció normalitzada de la imatge 
 
De la projecció normalitzada de la imatge s’obté l’Equació 2.  
𝑟2 = 𝑥2 + 𝑦2. 
Equació 2. Valor de r2 
 
Un cop afegida la distorsió de les lents, la nova normalització del punt de 
coordenades xd és definit com en l’Equació 3. 
𝑥𝑑 = [
𝑥𝑑(1)
𝑥𝑑(2)
] = (1 + 𝑘𝑐(1)𝑟2 + 𝑘𝑐(2)𝑟4 + 𝑘𝑐(5)𝑟6)𝑥𝑛 + 𝑑𝑥 
Equació 3. Normalització del punt de coordenades amb la distorsió de les lents 
 
On el paràmetre dx, que es pot observar en l’Equació 4, és el vector de distorsió 
tangencial: 
𝑑𝑥 =  [
2 · 𝑘𝑐(3) · 𝑥 · 𝑦 + 𝑘𝑐(4) · (𝑟2 + 2 · 𝑥2)
𝑘𝑐(3) · (𝑟2 + 2 · 𝑦2) + 2 · 𝑘𝑐(4) · 𝑥 · 𝑦
] 
Equació 4. Vector de distorsió tangencial 
 
Per tant, el vector kc conté tan el coeficient de distorsió radial com el tangencial.  
Un cop aplicada la distorsió, l’Equació 5 reflecteix l’equació de les coordenades 
finals del píxel x_pixel = [xp; yp] de la projecció P en el pla de la imatge. 
{
𝑥𝑝 = 𝑓𝑐(1) · (𝑥𝑑(1) + 𝑎𝑙ℎ𝑝𝑎 _𝑐 · 𝑥𝑑(2) + 𝑐𝑐(1)
𝑦𝑝 = 𝑓𝑐(2) · 𝑥𝑑(2) + 𝑐𝑐(2)                                       
 
Equació 5. Coordenades finals del píxel x_pixel 
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El vector de coordenades del píxel, x_pixel, i el vector de coordenades 
normalitzades, xd, estan relacionats l’un amb l’altre mitjançant l’equació lineal 
Equació 6. 
[
𝑥𝑝
𝑦𝑝
1
] = 𝐾𝐾 · [
𝑥𝑑(1)
𝑥𝑑(2)
1
] 
Equació 6. Equació lineal que relaciona el vector de coordenades del píxel amb el vector de 
coordenades normalitzades 
 
El paràmetre KK és conegut com la matriu de la càmera i es defineix com la matriu 
de l’Equació 7. 
𝐾𝐾 = [
𝑓𝑐(1) 𝑎𝑙𝑝ℎ𝑎_𝑐 · 𝑓𝑐(1) 𝑐𝑐(1)
0 𝑓𝑐(2) 𝑐𝑐(2)
0 0 1
] 
Equació 7. Matriu de la càmera 
 
Cerca d’un punt  
La imatge anterior és transformada segons el moviment de la càmera per tal de 
definir la posició d’un punt p del mapa en la imatge actual. Tot seguit, es realitza 
una recerca del punt p en la imatge actual tenint en compte la posició prevista 
d’aquest punt en la imatge deformada. 
 
En el conjunt d’imatges que aniran esdevenint durant el procés de seguiment, s’hi 
realitzarà una cerca dels punts de la imatge anterior en la imatge actual per tal de 
mantenir, en el màxim possible, els mateixos punts en cada imatge. 
Per tal de trobar un punt p del mapa en la imatge actual, es realitza una recerca 
en la imatge de rang fix al voltant de la ubicació on es preveu que serà el punt en 
la imatge. S’efectuarà una recerca caracteritzada per la matriu de deformació de 
l’Equació 8. 
𝐴 = 
[
 
 
 
 
𝜕𝑢𝑐
𝜕𝑢𝑠
𝜕𝑢𝑐
𝜕𝑣𝑠
𝜕𝑣𝑐
𝜕𝑢𝑠
𝜕𝑣𝑐
𝜕𝑣𝑠 ]
 
 
 
 
 
Equació 8. Matriu de deformació 
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Les variables {𝑢𝑠, 𝑣𝑠} corresponen al desplaçament horitzontal i vertical en el nivell 
de la piràmide d´on es troba el punt, i {𝑢𝑐,𝑣𝑐} correspondrà als píxels desplaçats 
de l'estructura actual de la càmera al nivell zero de la piràmide. 
El determinant de la matriu A s’utilitza per determinar a quin nivell de la piràmide 
del fotograma actual s’ha de cercar el punt.  
Tanmateix, el determinant de A correspon a la àrea, en píxels quadrats, que un 
sol píxel ocuparia en la imatge de resolució completa. La quarta part del 
determinant de A, correspondrà a la àrea en el primer nivell de la piràmide.  
Per tal de buscar el punt en la imatge, es generarà una plantilla de cerca de 8x8 
píxels a partir del nivell font, primer nivell de la piràmide. La mida de la plantilla 
variarà a mira que el nivell en que es trobi el punt augmenti, la raó de disminució 
de la plantilla és de A/2l, on l és el nivell de la piràmide.  
 
Actualització de la posició 
Un cop s’han trobat tots els punts característics i la cerca d’aquests al llarg d’un 
conjunt S d’observacions amb èxit, es computarà una actualització de la posició 
de la càmera mitjançant la optimització d’una funció. 
En cada observació s'obtindrà una posició del punt trobat (𝑢 ̂𝑣)𝑇 i s’assumirà 
l’existència d’un soroll de variació 𝜎2 = 22𝑙 en la matriu identitat 2 x 2, en el nivell 
zero de la piràmide.  
L'actualització de la posició es calcula iterativament minimitzant una funció objectiu 
robusta de l'error de re-projecció, Equació 9. 
𝜇′ =
𝑎𝑟𝑔𝑚𝑖𝑛
𝜇
∑ 𝑂𝑏𝑗 (
|𝑒𝑗|
𝜎𝑗
, 𝜎𝑇)𝑗 ∈ 𝑆  (8) 
Equació 9. Error de re-projecció 
 
On ej, de l’Equació 10, és la re-projecció del vector error: 
𝑒𝑗 = (
?̂?𝑗
𝑣𝑗
) − 𝐶𝑎𝑚𝑃𝑟𝑜𝑗(exp(𝜇) · 𝐸𝐶𝑊 · 𝑝𝑗 (9) 
Equació 10. Re-projecció del vector error 
Es duen a terme 10 iteracions de mínims quadrats reponderades per permetre que 
l’estimador convergeixi des de qualsevol conjunt de mesures i s’actualitzi la nova 
posició del Drone. 
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6.1.2. El Mapatge 
L’altre procés que realitza el PTAM és el mapatge. El mapatge és la realització del 
mapa, representació d'un espai de tres dimensions, de l’entorn en el quan s’anirà 
desplaçant el Drone. A la Figura 13, es pot observar un exemple de mapatge. 
 
Figura 13. Procediment del mapatge dels punts característics de la imatge 
 
La construcció del mapa es realitza en dos etapes diferents, inicialment es 
construeix el mapa utilitzant tècniques estèreo, i finalment, s’afegeixen nous 
fotogrames claus del sistema de seguiment per tal de refinar i expandir 
contínuament el mapa mitjançant l’algoritme de mapatge. 
L’algoritme de mapatge que s’observa en la Figura 14, descriu detalladament els 
passos a seguir en la realització del mapatge. 
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Inicialització Estèreo
Nou fotograma 
clau?
Si
Actualització de les 
dades associades al 
fotograma clau 
Integrar el 
fotograma clau
Afegir les noves 
característiques
No
Localment 
convergit
No Bundle Adjust Local
Si
Globalment 
convergit
No
Bundle Adjust 
Global
Si
Actualització de 
l associació de 
dades
Espera de 5 ms
 
Figura 14: Passos a efectuar en el procediment del mapatge  
 
Inicialització del mapa 
Quan el sistema s’inicia per primera vegada, s’utilitza l’algoritme estèreo de cinc 
punts de l’article [14] per tal d’iniciar un nou mapa.  
Es necessita la cooperació de l’usuari per tal d’inicialitzar el mapa, ja que 
primerament, l’usuari ha d’ubicar la càmera en l’espai de treball i clicar la tecla 
espaiadora del teclat.  
Seguidament, el primer fotograma clau del sistema s’emmagatzemarà al mapa, i 
s’inicialitzen diferents punts característics en el nivell més baix de la piràmide.  
Un cop ubicats aquests punts, l’usuari mourà la càmera lentament, a poder ser de 
forma rotatòria, a una nova posició i llavors l’usuari tornarà a clicar la tecla 
espaiadora del teclat. 
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Els punts característics seguits mitjançant el moviment suau de la càmera i la 
segona pulsació de la tecla espaiadora, proporcionarà un segon fotograma clau 
amb una correspondència a les característiques de la imatge.  
 
Inserció d’un nou fotograma clau i cerca epipolar 
El mapa inicial només conté dos fotogrames claus i descriu, relativament, un petit 
volum de l’espai. Mentre la càmera es mou lluny de la posició inicial, s’aniran 
generant nous fotogrames claus i s’afegiran noves característiques del mapa al 
sistema, permeten així el creixement d’aquest. 
Els fotogrames claus s’afegiran sempre i quant es donin les següents condicions: 
- La qualitat del seguiment ha de ser bona. 
- Han d’haver sobrepassat vint fotogrames per tal d’afegir un nou fotograma 
en el mapa. 
- La càmera ha d'estar a una distància mínima del punt significatiu més 
pròxim que es pugui trobar al mapa. La distància mínima dependrà de la 
profunditat mitjana de les característiques observades, de manera que els 
fotogrames seran més propers entre si quan la càmera estigui més a prop 
d’una superfície, i més separats quan s’estiguin observant superfícies més 
distants.  
 
Inicialment, cada fotograma assumeix l’estimació de la posició de la càmera que 
realitza el sistema de seguiment, on totes les característiques mesurades són 
efectuades per aquest sistema. 
A causa de les limitacions de treballar en temps real, el sistema de seguiment 
només ha de mesurar un subconjunt potencial de característiques visibles en el 
fotograma, per tant, el sistema podrà re-projectar i mesurar les característiques 
restants en el mapa i afegir observacions reeixides a la seva llista de mesures. 
 
Prèviament, el sistema de seguiment ja haurà calculat les cantonades FAST per 
cada nivell de la piràmide del fotograma i s’hauran descartaran els punts propers 
destacats a les observacions reeixides de les característiques existents, on cada 
punt sortint que quedi, serà un candidat a ser un nou punt del mapa. 
Com que els nous punts del mapa requereixen informació de la profunditat, es 
necessitarà un segon fotograma. 
 41 Ricard Masana i Guixé 
 
Per aquest segon fotograma s’escollirà el fotograma existent més proper en el 
mapa, i mitjançant una triangulació, s’adquirirà la informació necessària sobre la 
profunditat.  
Les correspondències entre els dos punts de vista seran establertes mitjançant la 
cerca epipolar. 
 
Bundle adjustment 
Un cop desenvolupat el mapa de l’entorn, aquest serà ajustat de forma iterativa 
mitjançant el procediment conegut com a Bundle Adjustment, procediment que 
ajustarà la posició de la càmera per tots els fotogrames clau (a part de la primera, 
que és una dada fixa) i totes les posicions dels punts del mapa.  
 
Com es descriu en l’article [15], el Bundle Adjustment es basa en un mapa inicial 
de cinc punts estèreo, on s’hi realitza el seguiment de la càmera utilitzant un 
Bundle Adjustment local sobre les N posicions més recents de la càmera (on N és 
seleccionat per mantenir el rendiment en temps real), aconseguint una precisió 
excepcional a llargues distàncies. Així doncs, donat un conjunt d'imatges que 
representen un nombre de punts 3D des de diferents punts de vista, el Bundle 
Adjustment, que perfecciona simultàniament les coordenades 3D que descriuen 
la geometria de l’escena, així com els paràmetres del moviment relatiu i les 
característiques òptiques de la càmera emprada per adquirir les imatges.  
 
Quan s’hagi d’afegir un nou fotograma clau al mapa mentre el Bundle Adjustment 
estigui en marxa, l'ajust s’interromprà perquè el nou fotograma clau es pugui 
integrar en el menor temps possible. 
 
Refinament de les dades associades 
En alguns casos, el mapa realitzat pot ser millorat per millorar la resolució de 
l’entorn. Un cop el Bundle Adjustment ha convergit i ja no es necessiten nous 
fotogrames, el sistema té el temps suficient per millorar el mapa realitzat 
prèviament.  
Aquesta tasca, es porta a terme realitzant noves mesures en fotogrames antics, 
tornant a mesurar les característiques del mapa en els fotogrames antics, o tornant 
a mesurar les mesures amb valors atípics. 
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Quan una nova característica s'afegeix per cerca epipolar, les mesures inicials 
només existeixen en dos fotogrames, no obstant això, és possible que aquesta 
característica també sigui visible en altres fotogrames clau. Si aquest és el cas, 
llavors es realitzaran les mesures, i si tenen èxit, aquestes s'afegiran al mapa. 
 
De la mateixa manera, les mesures realitzades pel sistema de seguiment poden 
ser incorrectes. Això succeeix amb freqüència en les regions del mapa que 
contenen patrons repetits, en els quals hi poden haver valors atípics.  
 
Cada mesura de valors atípics se li dóna una segona oportunitat abans de ser 
eliminada: Es torna a mesurar en el fotograma clau utilitzant la posició prevista per 
la funció i una regió de recerca molt més estreta que la utilitzada pel sistema de  
seguiment, si es troba una nova mesura, aquest punt es torna a inserir al mapa. 
En cas que aquesta mesura encara sigui considerada un cas atípic, s’eliminarà 
definitivament del mapa. 
Aquests refinaments de dades associades tenen una baixa prioritat en l’algoritme 
de mapatge, i només es realitzaran si no hi ha una altra tasca més urgent a 
efectuar-se. Com succeeix en el Bundle Adjusment, els refinaments són 
interromputs tan aviat arribi un nou fotograma clau. 
 
6.2. Extended Kalman Filter 
Un cop realitzar el seguiment i el mapatge, s’utilitza un EKF (Extended Kalman 
Filter)  per tal de solucionar el problema de la localització i modelat simultani.  
Per la seva pròpia naturalesa, el SLAM-EKF necessita disposar d’un mapa en el 
qual les entitats que el componguin siguin de fàcil parametrització. Tal i com 
s’explica en l’article [16], els elements que composen el mapa han de ser descrits 
utilitzant un conjunt de paràmetres que encaixin de forma senzilla en el vector estat 
del sistema.  
Aquests algoritmes però, suggereixen alguns inconvenients com poden ser els 
següents: 
- En el millor dels casos, les linealitzacions introduïdes en els models faran 
que les estimacions dels moments d’aquesta distribució es degenerin al 
llarg del temps, sense correspondre’s amb els seus valors autèntics. 
- El cost computacional creix de forma elevada amb el número d’objectes 
que es trobin dintre del mapa. De fet, aquest aspecte limita en temps real 
als mapes formats per uns pocs centenars d’objectes. 
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- Es precís disposar d’un mètode d’associació de dades robust que permeti 
emparellar les observacions realitzades amb els elements que conté el 
mapa.  
Una associació de dades errònia provoca, amb casi total seguretat, la 
divergència irrecuperable de l’estimació del filtre. 
 
Tot i els inconvenients que sorgiran alhora d’utilitzar els EKF, aquests presentaran 
unes propietats interessants que poden resultar molt atractives: 
- Al mantenir-se la matriu de covariància del sistema de forma complerta, 
l’algoritme és capaç de tancar bucles exitosament amb una alta 
convergència dels punts de referència. 
- Els EKF són uns algoritmes útils alhora de gestionar les incerteses 
existents en els mapes. 
 
Tan bon punt s’han obtingut els punts de referència de cada imatge i l'associació 
de dades en el procés del SLAM, els EKF es duran a terme seguint els tres passos 
següents: 
 
1. Actualitzar l’estat actual estimat utilitzant les dades odomètriques 
El primer pas és una actualització de la posició estimada del robot mitjançant la 
posició anterior.  
Per exemple, el robot està situat en el punt (x, y) amb una rotació theta i les accions 
que es realitzen són (dx, dy) i un canvi en la rotació de dtheta. El resultat de la 
primera etapa és la nova posició del robot (x + dx, i + di) amb una rotació theta + 
dtheta. 
2. Actualitzar l’estat estimat mitjançant la re-observació dels punts de 
referència 
Utilitzant l'estimació de la posició actual, és possible estimar on hauria de ser el 
punt de referència amb un increment de temps. 
Generalment hi ha una mica de diferència entre la localització d’on hauria de ser 
el punt i d’on es troba realment. 
En el segon pas, la incertesa de cada punt de referència observat també 
s'actualitza per reflectir els canvis recents de posició.  
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Tornant a observar un punt de referència a partir d'aquesta posició amb una 
incertesa baixa, augmentarà la certesa de punt de referència, és a dir, la variància 
del senyal pel que fa a la posició actual del robot. 
3. Afegir nous punts de referència per l’estat actual 
En el tercer pas, s’afegiran nous punts de referència al mapa per una posició en 
concret. 
Això es realitzarà utilitzant la informació sobre la posició actual i afegint informació 
sobre la relació entre el nou punt de referència i els antics punts de referència. 
 
6.3. Control PID 
En el sistema visual de navegació que es troba en el paquet tum_ardrone, hi ha 
incorporat un PID que s’encarrega de generar les accions de control que seran 
enviades al quadrimotor.   
En cada senyal de control s’hi definirà els valors d’angle roll, Φ̅, i pitch, Θ̅,  desitjats, 
la velocitat rotacional yaw, Ψ̅̇, i la velocitat vertical, z̅̇, desitjades; tenint sempre en 
compte les restriccions màximes per cada valor3.  
Donada una posició objectiu 𝒑 = (𝑥,̂ ?̂?, ?̂?, Ψ̂)
𝑇
  i la previsió de la posició actual del 
quadrimotor 𝑥𝑡+Δ𝑡𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙, s’aplicarà un control PID per cadascuna de les variables 
a controlar, rotant el resultat per tal de trobar l’orientació correcta del yaw. La 
rotació del resultat per tal de trobar l’orientació correcta del yaw s’explicarà amb 
un senzill exemple: 
 
Si el Drone ha d’avançar cap a una direcció en concret sense una component 
rotacional de yaw, aquest haurà de realitzar una rotació de l’angle pitch concreta. 
Però si el Drone ha d’avançar cap a la mateixa direcció amb una rotació yaw, s’ 
haurà de realitzar una rotació en l’angle pitch i roll per tal d’avançar cap a la 
direcció desitjada i compensar l’angle de rotació yaw. 
Per facilitar la lectura, s’ometran els índexs de temps, ja que s’inclouran 
experimentalment trobant els guanys de control òptims en l’Equació 11. 
                                                          
3 18o/s pel roll i el pitch, 2 m/s per la velocitat vertical i 90o/s per la velocitat del yaw 
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(
Φ̅
Θ̅
?̅̇?
Ψ̅̇
) =
(
 
 
𝑅(Ψ) [
0.5(𝑥 − 𝑥) + 0.32?̇? + 0
0.5(?̂? − 𝑦) + 0.32?̇? + 0
]
0.6(?̂? − 𝑧) + 0.2?̇? + 0.01∫(?̂? − 𝑧)
0.02(Ψ̂ − Ψ) + 0 + 0
)
 
 
 (10) 
Equació 11. Equació de control 
 
En l’Equació 11 anterior, 𝑅(Ψ) serà la rotació planar per Ψ.  
Cal tenir en compte que només els controls d’alçada inclouran la component 
integral, mentre que l’angle yaw pot ser controlat mitjançant un control 
proporcional pur. 
 
7. Hardware  
El primer component de hardware que s’utilitza és un ordinador equipat amb el 
software ROS, el qual està conformat per diferents paquets.  
Aquest ordinador es comunica mitjançant una connexió sense fils amb el segon 
component de hardware, el quadrirotor AR.Drone. 
 
7.1. Conceptes d’un quadrirotor 
Un quadrirotor és una aeronau VTOL (Vertical Take Of Landing) amb quatre rotors 
per la seva sustentació i la seva propulsió [17].  
L’estructura mecànica consisteix en quatre rotors units als quatre extrems de la 
creu on també hi ha un cos central compost per la bateria, el hardware i altres 
components necessaris pel vol i la transmissió de dades.  
Dels quatre rotors que conformen el quadrirotor, un parell de rotors oposats giren 
en el sentit de les agulles del rellotge, i els altres dos, en el sentit contrari de les 
agulles del rellotge, tal i com es pot observar en la Figura 15. 
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Figura 15. Gir dels motors del Drone 
 
Es considera w1, w2, w3 i w4 com les velocitats angulars de cadascun dels rotors. 
Per tal d’estar volant en una posició fixa, hovering, el Drone haurà de mantenir 
totes les velocitats angulars per igual, però si es vol que el Drone es desplaci en 
direcció x, y i z, s’hauran de canviar les velocitats angulars dels rotors. 
 
Canviant els angles pitch, roll i yaw, observables en la Figura 17, el Drone 
realitzarà els moviments d’avançar, retrocedir, girar o traslladar-se a l’esquerra o 
a la dreta, Figura 16. 
  
Figura 16. Esquemes de moviment d’un Drone Figura 17. Explicació dels angles 
Pitch, Roll, Yaw en un avió 
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Per augmentar l’angle pitch introduint una velocitat lineal, s’hauran d’augmentar 
les velocitats angulars dels parells de motors davanters (w1 i w2), i disminuir les 
velocitats angulars dels parells de motors del darrere (w3 i w4), Figura 18. Si pel 
contrari es vol disminuir, s’hauran de realitzar les accions oposades, Figura 19. 
  
Figura 18. Acció per augmentar l’angle Pitch Figura 19. Acció per disminuir l’angle 
Pitch 
 
Per augmentar el valor de l’angle roll introduint una velocitat lateral, s’hauran 
d’augmentar les velocitats angulars dels parells de motors de la dreta (w2 i w4) i 
disminuir les velocitats angulars dels parells de motor de l’esquerra (w1 i w3), 
Figura 20. Si pel contrari es vol disminuir el valor de l’angle roll, s’hauran de 
realitzar les accions oposades, Figura 21.  
  
Figura 20. Acció per augmentar l’angle Roll Figura 21. Acció per disminuir l’angle 
Roll 
 
Per tal de d’augmentar l’angle yaw amb la finalitat de fer girar el Drone en el sentit 
de les agulles del rellotge, s’hauran d’augmentar les velocitats angulars dels 
parells de motors w1 i w4, Figura 22. Si pel contrari es vol disminuir l’angle yaw i 
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fer girar el Drone en el sentit contrari, s’hauran de disminuir les velocitats angulars 
dels parells de motors w2 i w3, Figura 23.  
  
Figura 22. Acció per augmentar l’angle Yaw Figura 23. Acció per disminuir l’angle 
Yaw 
 
Finalment, per tal d’ascendir o descendir el Drone, s’hauran d’augmentar o 
disminuir totes les velocitats angulars dels diferents motors per igual.  
 
7.2. AR.Drone 
S’ha utilitzat el AR-Drone 2.0, Figura 24, de l’empresa Parrot [18] per portar a 
terme el projecte. 
Comparat amb altres UAV’s, la principal avantatge és el preu reduït, la robustesa 
envers els xocs i la capacitat de ser utilitzat d’una forma segura en espais interiors 
i a prop de les persones.  
L’AR.Drone ha esdevingut molt interesant per als investigadors degut a que 
l’equipament de hardware combinat amb les seves accions automàtiques com 
enlairar-se, aterrar, estar estable en la mateixa posició (hover) mentre aquest està 
volant, permet als usuaris centrar-se en la navegació i l’anàlisi de les imatges. 
 
Figura 24. AR.Drone 2.0 
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Les especificacions que ofereix el AR.Drone 2.0 són les següents: 
- L’ordinador de control del Drone es basa en un processador ARM Cortex 
A8 de 32 bits a 1GHz funcionant amb el Linux 2.6.32 i amb una memòria 
RAM DDR2 de 1 GB a 200 MHz.  
- La comunicació entre l’aparell i interfícies externes es pot realitzar 
mitjançant un USB 2.0, targetes de memòria SD i la connexió sense fils Wi-
Fi 802.11n. 
- El Drone utilitza una bateria recarregable de 3 cèl·lules de 1000 mAH LiPo 
dissenyades per Parrot, que totalment carregada, proporciona energia per 
uns 10 – 14 minuts de vol continu. 
- En l’aparell s’hi pot trobar una càmera frontal amb un camp de visió 
diagonal de 93º, un camp de visió horitzontal de 81º i un camp de visió 
vertical de 45º. La càmera en qüestió, pot gravar a 720p però quan s’està 
reproduint el vídeo en streaming, la resolució d’aquest és de 640x360 a 
30fps. 
També es disposa d’una càmera vertical, concretament una càmera QVGA 
(Quarter Video Graphics Array) amb un camp de visió diagonal de 64º i 
amb una velocitat de transmissió de 60 fps (frames per second). 
- També s’hi pot trobar una IMU (Inertial Measurement Unit) per tal de 
mesurar la velocitat i l’orientació mitjançant un giroscopi de 3 eixos amb 
una precisió de 2.000o/s, un acceleròmetre de 3 eixos amb una precisió de 
± 50 mg i un magnetòmetre de 3 eixos amb una precisió de 6º.  
Tanmateix, també es disposa d’un sensor de pressió ± 10 Pa (a 80 cm del 
nivell del mar) i un sensor d’ultrasons per mesurar l’altitud respecte el terra. 
- En quan al pes de l’aparell, aquest és de 380 grams amb el protector per a 
l’exterior i de 420 grams amb el protector per a l’interior. 
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Figura 25. Elements que conformen el AR.Drone 2.0 
 
En la Figura 25 anterior, es pot observar els elements que conformen el Ar.Drone 
2.0, del qual, en la Figura 26 s’hi representen els eixos de moviment i de rotació. 
 
Figura 26. Eixos de moviment i rotació del AR.Drone 2.0 
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8. Modificació del sistema de navegació visual 
El sistema de navegació visual present en el paquet tum_ardrone original s’ha 
modificat per tal de que el Drone pugui arribar a seguir d’una forma correcte 
l’objecte en moviment. Abans però de realitzar qualsevol modificació en el sistema 
de navegació visual, aquest s’ha analitzat per observar com duu a terme tota la 
seqüència de funcionament per tal poder entendre, observar i deduir els passos 
que s’anaven efectuant per tal d’obtenir la posició del Drone respecte l’objecte 
mitjançant l’anàlisi dels punts característics de les imatges adquirides. 
 
Un cop entès el comportament del sistema navegació actual, s’han plantejat 
diferents modificacions a realitzar per poder assolir l’objectiu del projecte:  
1. Modificació del sistema PTAM: Els valors de posició obtinguts a partir del 
sistema PTAM original s’han hagut d’escalar per tal de que mostressin la 
distància real del Drone als punts analitzats. Concretament, s’han escalat 
els valors de posició X i Y. 
Seguidament, s’ha modificat el sistema PTAM per tal de poder focalitzar la 
zona d’anàlisis dels punts característics de la imatge en la zona que es 
trobi l’objecte que es vulgui seguir, d’aquesta manera, es podrà obtenir les 
dades de posició del Drone respecte l’objecte en qüestió.   
2. Modificacions del control PID: En aquest cas no s’ha realitzat una 
modificació del PID de control existent en el sistema de navegació visual, 
sinó que s’ha creat un nou controlador que s’encarrega de controlar la 
posició del Drone respecte l’objecte.  
 
8.1. Modificacions del sistema PTAM 
Com s’ha esmentat anteriorment, s’ha analitzat el funcionament del programa 
actual per tal d’identificar el codi què s’ha hagut de modificar per a poder realitzar 
els canvis pertinents en la zona d’anàlisis dels punts característics de la imatge, 
objectiu principal d’aquest apartat. 
 
Observant els diferents arxius de codi, destaca l’arxiu Keyframe.cc que és 
l’encarregat de realitzar l’anàlisi dels punts característics de la imatge, però també 
cal destacar l’arxiu PTAMWrapper.cpp, el qual s’encarrega de gestionar totes les 
accions a realitzar per poder obtenir la posició del Drone.  
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8.1.1. Calibratge de la càmera 
Abans de realitzar qualsevol modificació en el codi, s’han hagut d’escalar les 
dades de posició X i Y extretes de l’anàlisi de la imatge mitjançant el PTAM per tal 
de que la posició calculada sigui la correcta. Per les altres variables, els valors 
obtinguts del sistema PTAM ja eren els correctes. 
Per fer aquest escalat, s’ha ubicat el Drone a unes posicions determinades 
respecte l’objecte, el qual no estarà en moviment. Tot seguit, s’han llegit les dades 
de posició extretes pel PTAM podent fer així un escalat de la posició. 
 
Escalat de la posició X 
S’ha col·locat el Drone davant per davant de l’objecte, de la qual forma se suposa 
que la posició X del Drone respecte l’objecte és 0. Un cop situat en posició, s’ha 
realitzat l’anàlisi dels punts característics de la imatge per tal d’obtenir la posició 
amb l’anàlisi PTAM.  
Tot seguit, s’ha mogut el Drone a la distàncies -0,5 m i 0,5 m en l’eix X. 
De les dades obtingudes s’ha pogut realitzar la Taula 1, de la qual s’ha realitzat la 
Figura 27 que mostra l’equació de l’escalat per la posició X,  Equació 12.  
Distància Real (Metres) Distància mesurada (Metres) 
0,5 0,04 
0 0 
-0,5 -0,039 
Taula 1. Dades obtingudes per l’escalat de la posició X 
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Figura 27. Gràfic de les dades obtingudes per l’escalat de la posició X 
 
𝑃𝑜𝑠𝑖𝑐𝑖ó 𝑋 𝑅𝑒𝑎𝑙 =  12,658 · 𝑃𝑜𝑠𝑖𝑐𝑖ó 𝑋 𝑀𝑒𝑠𝑢𝑟𝑎𝑑𝑎 − 0,0042 
Equació 12. Equació per l'escalat de la posició X 
 
Escalat de la posició Y 
S’ha col·locat el Drone a una distància real de 3 metres de l’objecte, un cop situat 
en posició, s’ha realitzat l’anàlisi dels punts característics de la imatge per tal 
d’obtenir la posició amb l’anàlisi PTAM. Tot seguit, s’ha mogut el Drone a diferents 
distàncies de l’objecte, a 2, 3, 4, 5 i 6 metres.  
La distància real de 3 metres s’ha definit com a la referència de distància 0 metres 
pel Drone, si la distància entre Drone i objecte es redueix, el valor de la posició 
entre el Drone i l’objecte augmentarà positivament. Si pel contrari el Drone 
s’allunya de l’objecte, el valor de la posició augmentarà negativament. 
 
De les dades obtingudes s’ha pogut realitzar la Taula 2, de la qual s’ha realitzat la 
Figura 28 que mostra l’equació de l’escalat per la posició Y,  Equació 13.  
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Distància real a objecte 
(Metres) 
Distància definida a 
objecte (Metres) 
Distància mesurada 
mitjançant el sistema 
PTAM (Metres) 
2 1 0,192 
3 0 -0,192 
4 -1 -0,585 
5 -2 -0,967 
6 -3 -1,350 
Taula 2. Dades obtingudes per l’escalat de la posició Y 
 
 
Figura 28. Gràfic de les dades obtingudes per l’escalat de la posició Y 
 
𝑃𝑜𝑠𝑖𝑐𝑖ó 𝑌 𝑅𝑒𝑎𝑙 =  2,5913 · 𝑃𝑜𝑠𝑖𝑐𝑖ó 𝑌 𝑀𝑒𝑠𝑢𝑟𝑎𝑑𝑎 + 0,504 
Equació 13. Equació per l'escalat de la posició Y 
 
Modificació del codi per a l’obtenció de la distància real 
En el codi present en l’arxiu PTAMWrapper.cpp, la variable 
PTAMResultTransformed fa referència a les dades de posició i orientació del 
Drone. Es per això que l’escalat de la posició X i Y s’ha realitzat sobre aquesta 
variable.  
y = 2,5913x + 0,504
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Així doncs, el codi original ha estat modificat de manera que la posició X i Y sigui 
la correcte. 
Codi original: 
 // --------------------------- assess result ---------------
--------------- 
 bool isGood = true; 
 bool isVeryGood = true; 
 // calculate absolute differences. 
 TooN::Vector<6> diffs = PTAMResultTransformed - 
filterPosePrePTAM.slice<0,6>(); 
 
Codi modificat: 
 // --------------------------- assess result ---------------
--------------- 
 bool isGood = true; 
 bool isVeryGood = true; 
 // calculate absolute differences. 
 TooN::Vector<6> diffs = PTAMResultTransformed - 
filterPosePrePTAM.slice<0,6>(); 
 //MODIFICACIO 
 PTAMResultTransformed[0] = 
((12.658*PTAMResultTransformed[0])-0.0042); //Valor de posició X 
 PTAMResultTransformed[1] = 
((2.5913*PTAMResultTransformed[1])+0.504); //Valor de posició Y 
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8.1.2. Realitzar l’anàlisi en una zona concreta 
En el sistema original del PTAM present en l’article [9], i com es pot observar en 
la Figura 29, l’anàlisi dels punts característics de cada imatge es realitza en el total 
d’aquesta, cosa que no és útil pel projecte ja que d’aquesta forma no permetrà 
distingir l’objecte a seguir de l’entorn que l’envolta.  
 
Figura 29. Anàlisi dels punts característics en el total de la imatge 
 
Es per això que la zona d’anàlisi dels punts característics s’efectuarà en una 
ubicació concreta per tal d’enfocar l’objecte a seguir, evitant així, seleccionar punts 
característics que no siguin importants pel seguiment de l’objecte. 
 
S’han eliminat les línies presents en la imatge original per tal de col·locar-hi un 
requadre que representarà la zona d’anàlisi dels punts característics.  
El codi que s’utilitza originalment, que es pot trobar en l’arxiu PTAMWrapper.cpp,  
ha estat comentat ja que no es vol que es realitzi, i posteriorment, s’han introduït 
les noves línies de codi que dibuixaran el requadre en la zona d’anàlisi. 
Codi original: 
 glLineWidth(2); 
 glBegin(GL_LINES); 
 glColor3f(0,0,1); 
 glVertex2f(0,frameHeight/2); 
 glVertex2f(frameWidth,frameHeight/2); 
 glVertex2f(frameWidth/2,0); 
 glVertex2f(frameWidth/2,frameHeight); 
  
// 1m lines 
glVertex2f(0.25*frameWidth,0.48*frameHeight); 
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 glVertex2f(0.25*frameWidth,0.52*frameHeight); 
 glVertex2f(0.75*frameWidth,0.48*frameHeight); 
 glVertex2f(0.75*frameWidth,0.52*frameHeight); 
 glVertex2f(0.48*frameWidth,0.25*frameHeight); 
 glVertex2f(0.52*frameWidth,0.25*frameHeight); 
 glVertex2f(0.48*frameWidth,0.75*frameHeight); 
 glVertex2f(0.52*frameWidth,0.75*frameHeight); 
 
 glEnd(); 
 
Codi modificat: 
 //MODIFICACIO 
 glLineWidth(1); 
 glBegin(GL_LINE_STRIP); 
 glColor3f(0,1,1); 
 glVertex2i(INICI.x,INICI.y); 
 glVertex2i(INICI.x + INCREMENT.x,INICI.y); 
 glVertex2i(INICI.x + INCREMENT.x,INICI.y + INCREMENT.y); 
 glVertex2i(INICI.x,INICI.y + INCREMENT.y); 
 glVertex2i(INICI.x,INICI.y); 
 glEnd(); 
 
Si s’observa el codi de forma detallada, s’han definit els extrems del requadre per 
tal de poder-lo representar en la finestra. Com es mostra en la Figura 30, la 
variable inici fa referència al punt inicial del requadre respecte la imatge total, i la 
variable increment fa referència a la mida de la zona d’anàlisi.  
 
Figura 30. Mides del requadre 
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Les variables inici i increment es definiran en l’arxiu PTAMWrapper.h: 
 //Variables per la finestra a modificar 
 CVD::ImageRef INICI; 
 CVD::ImageRef INCREMENT 
 
Per altre banda, aquestes variables s’inicialitzaran en l’arxiu PTAMWrapper.cpp. 
    //Definició del tamany de la finestra a modificar 
    INICI = CVD::ImageRef(160,90); 
    INCREMENT = CVD::ImageRef(320,180); 
 
Dibuixar un requadre en una zona de la imatge no fa que l’anàlisi dels punts 
característics es realitzi en una zona concreta de la imatge, ja que com es pot 
observar en la Figura 31, tot hi havent-t’hi el requadre, l’anàlisi de punts 
característic es continua realitzant en el total de la imatge. 
 
Figura 31. Finestra amb un requadre i realitzant l'anàlisi en el total de la imatge 
 
En els següents punts es trobaran els passos a seguir per efectuar l’anàlisi en una 
zona determinada de la imatge total. 
1. S’ha modificat el codi de l’arxiu keyframe.cc del paquet tum_ardrone. Abans 
però, en la estructura level de l’arxiu keyframe.h s’hi ha afegit una altre 
designació de basic imatge, la im24.  
                                                          
4 Una classe d'imatge genèrica que serveix per gestionar un bloc de dades com una imatge. 
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2. Com que s’han de passar les variables inici i increment des de l’arxiu 
PTAMWrapper.cpp fins al keyfram.cc, per fer-ho possible s’ha modificat les 
funcions següents presents en els arxius Tracker.cc i keyframe.cc. 
Funcions originals: 
void Tracker::TrackFrame(Image<byte> &imFrame, bool 
bDraw) 
void KeyFrame::MakeKeyFrame_Lite(BasicImage<byte> &im) 
 
Funcions modificades: 
void Tracker::TrackFrame(Image<byte> &imFrame, bool 
bDraw, CVD::ImageRef INICI, CVD::ImageRef INCREMENT) 
void KeyFrame::MakeKeyFrame_Lite(BasicImage<byte> &im, 
CVD::ImageRef INICI, CVD::ImageRef INCREMENT) 
 
3. S’inclouen diferents línies en el codi de l’arxiu keyframe.cc. Primerament es 
defineix la mida que tindrà de la nova imatge im2 en el nivell 0. 
aLevels[0].im2.resize(CVD::ImageRef(INCREMENT.X,INCREMENT.Y)); 
 
4. Una imatge d’una zona en concret de la imatge original es crea mitjançant 
la funció sub_image. La imatge resultant serà la imatge im2. 
aLevels[0].im2.copy_from(aLevels[0].im.sub_image(CVD::ImageRef(INI
CI.X,INICI.Y),CVD::ImageRef(INCREMENT.X,INCREMENT.Y))); 
 
5. Com s’ha explicat en l’apartat 6.1.1, es duu a terme la piràmide de nivells 
on en cada nivell la mida de la imatge tindrà la meitat de mida que la imatge 
del nivell anterior. 
if(i!=0){   
      lev.im2.resize(aLevels[i-1].im2.size() / 2); 
      halfSample(aLevels[i-1].im2, lev.im2);} 
 
6. L’últim procés que es desenvolupa és l’anàlisi la imatge per cada nivell amb 
la finalitat d’aplicar un offset a cada punt característic trobat per tal de 
referenciar-lo a la coordenada (0,0) del total de la imatge. En la Taula 3 es 
podran observar els offsets que s’aplicaran. 
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Nivell Offset en X Offset en Y 
0 INICI.X INICI.Y 
1 INICI.X/2 INICI.Y/2 
2 INICI.X/4 INICI.Y/4 
3 INICI.X/8 INICI.Y/8 
Taula 3. Offset de les variables INICI 
 
Seguidament, es podran observar les noves línies de codi que s’han hagut d’inserir 
per tal de que es dugui a terme el procediment de la forma adequada. 
Codi original: 
if(i == 0){ 
fast_corner_detect_10(lev.im2, lev.vCorners, 10);} 
if(i == 1){ 
fast_corner_detect_10(lev.im2, lev.vCorners, 15);} 
if(i == 2){ 
fast_corner_detect_10(lev.im2, lev.vCorners, 15);} 
if(i == 3){ 
fast_corner_detect_10(lev.im2, lev.vCorners, 10);} 
 
Codi modificat: 
if(i == 0){ 
fast_corner_detect_10(lev.im2, lev.vCorners, 10); 
for( int V=0; V<lev.vCorners.size();V++) 
{lev.vCorners[V].x = lev.vCorners[V].x + (INICI.X); 
lev.vCorners[V].y = lev.vCorners[V].y + (INICI.Y);}} 
if(i == 1){ 
fast_corner_detect_10(lev.im2, lev.vCorners, 15); 
for( int V=0; V<lev.vCorners.size();V++) 
{lev.vCorners[V].x = lev.vCorners[V].x + (INICI.X/2); 
lev.vCorners[V].y = lev.vCorners[V].y + (INICI.Y/2);}} 
if(i == 2){ 
fast_corner_detect_10(lev.im2, lev.vCorners, 15); 
for( int V=0; V<lev.vCorners.size();V++) 
{lev.vCorners[V].x = lev.vCorners[V].x + (INICI.X/4); 
lev.vCorners[V].y = lev.vCorners[V].y + (INICI.Y/4);}} 
if(i == 3){ 
fast_corner_detect_10(lev.im2, lev.vCorners, 10); 
for( int V=0; V<lev.vCorners.size();V++) 
{lev.vCorners[V].x = lev.vCorners[V].x + (INICI.X/8); 
lev.vCorners[V].y = lev.vCorners[V].y + (INICI.Y/8);}} 
 
Realitzant les modificacions anteriors, la zona d’anàlisi dels punts característics de 
la imatge s’efectuarà en una zona determinada de la imatge, i no en el total 
d’aquesta, com es mostra en la Figura 32. 
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Figura 32. Punts característics de la imatge només dins del requadre 
 
S’han fet servir diferents funcions que no estaven implementades en el codi 
anteriorment per fer la modificació realitzada, aquestes funcions són les següents: 
Copia d’una imatge: 
Aquesta funció s’ha utilitzat per realitzar una copia d’una imatge ja existent, 
realitzant també una còpia de les dades d’aquesta. Així doncs, la funció és la 
següent: 
void CVD::Image< T >::copy_from ( const BasicImage< T > &copy) 
El paràmetre necessari per aquesta funció és: 
- Copy: Imatge a copiar. 
 
Generar una imatge més petita: 
La següent funció genera una nova imatge de mida menor a partir de la imatge 
total mostrada per la càmera del Drone. 
SubImage CVD::SubImage< T >::sub_image ( const ImageRef &start, const ImageRef &size) 
Els paràmetres necessaris per aquesta funció són:  
- Start: El píxel de l’extrem superior esquerra de la imatge de nova 
creació.  
- Size: Amplada i alçada de la nova imatge. 
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8.1.3. Moure la finestra depenent de la posició i moviment del Drone 
Com ja s’ha comentat, un dels aspectes importants es la necessitat de tenir 
l’objectiu sempre en la zona d’anàlisi per tal de poder-lo seguir i no perdre’l, 
d’aquesta forma, la zona d’anàlisi dels punts característics de la imatge anirà 
variant depenent del moviment del Drone. 
Així doncs, la zona d’anàlisi podrà moure’s amunt o avall, a l’esquerra o a la dreta, 
i fins i tot fer-se més gran o més petita. 
 
Abans d’observar com s’ha gestionat el moviment de la zona d’anàlisi en la imatge 
en l’arxiu de codi PTAMWrapper.cpp, s’ha portat a cap un estudi sobre la relació 
de píxels que s’han de moure per un determinat moviment real del Drone, és a dir, 
s’ha observat com varia la mida del píxel per metre a mida que el Drone s’allunya 
o s’apropa a l’objecte en qüestió. 
Per fer aquest estudi, s’ha ubicat el Drone a diferents distàncies de l’objecte, a 2 i 
8 metres, i s’ha realitzat un increment de posició en els diferents eixos del Drone, 
i un increment de graus en els diferents eixos de rotació per tal de veure com 
afecta aquest increment de posició en els píxels de la imatge. Els eixos del Drone 
esmentats s’han pogut observar en la Figura 26 anterior.  
Per ajudar a identificar la posició dels píxels de la imatge, s’ha creat una quadrícula 
on cada increment és de 10 píxels i l’extrem esquerra superior és el píxel (160, 
90) i l’inferior dret el (480, 270), com mostra la Figura 33. 
 
Figura 33. Imatge amb la quadrícula d'ajuda 
 
 63 Ricard Masana i Guixé 
 
Desplaçament en l’eix X 
Primerament s’ha estudiat el desplaçament d’un metre en l’eix X a 2 metres i a 8 
metres de distància de l’objecte, és per això, que només s’ha tingut en compte el 
valor de la posició X de l’objecte en la imatge obtinguda. Les imatges obtingudes 
es poden observar en la Figura 34, Figura 35, Figura 36 i Figura 37. 
 
Figura 34. Imatge a 2 metres amb la posició X del Drone a 0 metres 
 
 
Figura 35. Imatge a 2 metres amb la posició X del Drone a 1 metre 
 
(160, y) 
(435, y) 
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Figura 36. Imatge a 8 metres amb la posició X del Drone a 0 metres 
 
 
Figura 37. Imatge a 8 metres amb la posició X del Drone a 1 metre 
 
A partir de les imatges anteriors s’extrauran diverses dades de les quals s’obtindrà 
la Taula 4. 
Distància a 
objecte (Metre) 
Posició de 
l’objecte a 0 
metres en l’eix X 
(Píxel) 
Posició de 
l’objecte a 1 
metre en l’eix X 
(Píxel) 
Increment de píxels 
per metre en l’eix X 
(Píxels) 
2 435 160 275 
8 330 260 70 
Taula 4. Dades obtingudes per un increment de posició del Drone en l’eix X 
(260, y) 
(330, y) 
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Amb les dades de la Taula 4, s’ha realitzat una gràfica, Figura 38, de la qual 
s’obtindrà una expressió que determinarà els píxels per metre depenent de la 
distància del Drone a l’objecte. 
 
Figura 38. Gràfica del comportament d’un increment de posició en l’eix X del Drone 
 
Així doncs, l’Equació 14 resulta de la recta de regressió de la Figura 38 anterior. 
𝑷í𝒙𝒆𝒍𝒔 𝒑𝒆𝒓 𝒊𝒏𝒄𝒓𝒆𝒎𝒆𝒏𝒕 𝒅′𝒖𝒏 𝒎𝒆𝒕𝒓𝒆 𝒆𝒏 𝒍′𝒆𝒊𝒙 𝑿 =
= (−34,167 · 𝑫𝒊𝒔𝒕à𝒏𝒄𝒊𝒂 𝒂 𝑶𝒃𝒋𝒆𝒄𝒕𝒆) + 343,33 
Equació 14. Píxels per metre d’increment en l’eix X del Drone 
 
Desplaçament en l’eix Z 
També s’ha estudiat el desplaçament d’un metre en l’eix Z a 2 metres i a 8 metres 
de distància de l’objecte, en aquest cas, només s’ha tingut en compte el valor de 
Y de la posició de l’objecte en la imatge obtinguda. Les imatges obtingudes es 
poden observar en la Figura 39, Figura 40, Figura 41 i Figura 42. 
y = -34,167x + 343,33
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Figura 39: Imatge a 2 metres amb la posició Z del Drone a 0 metres 
 
 
Figura 40: Imatge a 2 metres amb la posició Z del Drone a 1 metre 
 
(x, 275) 
(x, 0) 
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Figura 41: Imatge a 8 metres amb la posició Z del Drone a 0 metres 
 
 
Figura 42: Imatge a 8 metres amb la posició Z del Drone a 1 metre 
 
A partir de les imatges anteriors s’extrauran diverses dades de les quals s’obtindrà 
la Taula 5. 
 
 
 
 
(x, 222.5) 
(x, 151.25) 
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Distància a 
objecte (metre) 
Posició de 
l’objecte a 0 
metres en l’eix Z 
(Píxel) 
Posició de 
l’objecte a 1 
metre en l’eix Z 
(Píxel) 
Increment de píxels 
per metre en eix Z 
(Píxel) 
2 275 0 275 
8 151,25 222,5 71,25 
Taula 5: Dades obtingudes per un increment de posició del Drone en l’eix Z 
 
Amb les dades de la Taula 5, s’ha realitzat una gràfica, Figura 43, de la qual s’obté 
una expressió que determinarà els píxels per metre depenent de la distància del 
Drone a l’objecte. 
 
Figura 43. Gràfica del comportament d’un increment de posició en l’eix Z del Drone 
 
Així doncs, s’obtindrà l’Equació 15 de la recta de regressió de la Figura 43  
anterior. 
𝑷í𝒙𝒆𝒍𝒔 𝒑𝒆𝒓 𝒊𝒏𝒄𝒓𝒆𝒎𝒆𝒏𝒕 𝒅′𝒖𝒏 𝒎𝒆𝒕𝒓𝒆 𝒆𝒏 𝒍′𝒆𝒊𝒙 𝒁 =
= (−33,958 · 𝑫𝒊𝒔𝒕à𝒏𝒄𝒊𝒂 𝒂 𝑶𝒃𝒋𝒆𝒄𝒕𝒆) + 342,92 
Equació 15. Píxels per metre d’increment en l’eix Z del Drone 
 
 
 
 
y = -33,958x + 342,92
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Desplaçament en l’eix Y 
El desplaçament en l’eix Y és un cas particular, ja que a mida d’allunyar o 
d’apropar el Drone a l’objecte es modificaran els valors X i Y dels píxels de la 
posició de l’objecte en la imatge. Com que el valor total dels píxels en l’eix vertical, 
Y, és menor al valor total dels píxels en l’eix horitzontal, X, només es tindran en 
compte els píxels que s’han mogut en l’eix Y.  
 
Per poder observar la posició de l’objecte, s’analitzarà la imatge a 2 metres, Figura 
44, i la imatge a 8 metres de l’objecte, Figura 45. 
 
Figura 44. Imatge a 2 metres de distància de l’objecte 
 
 
Figura 45. Imatge a 8 metres de distància de l’objecte 
(x, 100) 
(x, 178.75) 
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A partir de les imatges anteriors s’extrauran diverses dades de les quals s’obtindrà 
la Taula 6. 
Distància a 
objecte (metre) 
Posició Y de 
l’objecte en la 
imatge (Píxel) 
2 100 
8 178,75 
Taula 6: Dades obtingudes per un increment de posició del Drone en l’eix Y 
 
Amb les dades de la Taula 6 anterior, s’obtindrà una expressió que determinarà 
els píxels a moure la zona d’anàlisi en l’eix vertical, Y, de la imatge per 
desplaçament en l’eix Y del Drone. 
𝑷í𝒙𝒆𝒍𝒔 𝒂 𝒎𝒐𝒖𝒓𝒆 𝒆𝒏 𝒍′𝒆𝒊𝒙 𝒅𝒆 𝒍𝒂 𝒊𝒎𝒂𝒕𝒈𝒆 𝒀 =  
178,75 − 100
8 − 2
=
= 13,125 𝑃í𝑥𝑒𝑙𝑠 𝑝𝑒𝑟 𝑚𝑒𝑡𝑟𝑒 
Equació 16. Píxels a moure en l’eix Y de la imatge 
 
Un cop definit els píxels a moure en l’eix Y, es definiran els píxels a moure per 
metre en l’eix X. 
La relació entre els eixos és de 1,777, així doncs, els píxels a moure per metre en 
l’eix X seran: 
𝑷í𝒙𝒆𝒍𝒔 𝒂 𝒎𝒐𝒖𝒓𝒆 𝒆𝒏 𝒍′𝒆𝒊𝒙 𝒅𝒆 𝒍𝒂 𝒊𝒎𝒂𝒕𝒈𝒆 𝑿 =
= 3,125 𝑷í𝒙𝒆𝒍𝒔 𝒑𝒆𝒓 𝒎𝒆𝒕𝒓𝒆 𝒆𝒏 𝒆𝒊𝒙 𝒀 · 1,777 =
= 23,333 𝑃í𝑥𝑒𝑙𝑠 𝑝𝑒𝑟 𝑚𝑒𝑡𝑟𝑒 
Equació 17. Píxels a moure en l’eix X de la imatge 
 
Rotació en l’eix Yaw  
Finalment, s’ha estudiat la posició de l’objecte en la imatge degut a una rotació en 
l’eix Yaw. S’ha realitzat una rotació en l’eix Yaw a 2 metres, Figura 46 i Figura 47, 
i a 8 metres, Figura 48 i Figura 49, de distància de l’objecte, és per això que només 
es tindrà en compte la posició X de l’objecte en les imatges obtingudes. 
S’obtindrà una equació que permetrà determinar el valor de píxels a moure per 
grau depenent de la distància a l’objecte. 
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Figura 46: Imatge a 2 metres de l’objecte amb un valor Yaw de -0,11o 
 
 
Figura 47: Imatge a 2 metres de l’objecte amb un valor Yaw de 16,44o 
 
(358.75 , y) 
(205 , y) 
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Figura 48: Imatge a 8 metres de l’objecte amb un valor Yaw de 0,94o 
 
 
Figura 49: Imatge a 8 metres de l’objecte amb un valor Yaw de 16,74o 
 
S’obtindrà la Taula 7 amb les dades que es podran extreure d’analitzar les imatges 
obtingudes. Cal esmentar que els graus de rotació del Drone han estat extrets de 
les dades proporcionades pel sistema PTAM. 
 
(305 , y) 
(155 , y) 
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Distància a 
objecte 
(Metres) 
Posició de 
l’objecte a posició 
inicial en l’eix Yaw 
(Píxel) 
Posició de 
l’objecte a 
posició final 
en l’eix Yaw 
(Píxel) 
Increment 
de píxels 
en Yaw 
(Píxel) 
Valor 
inicial de 
la 
variable 
Yaw 
(Grau) 
Valor final 
de la 
variable 
Yaw 
(Grau) 
Increment 
de la 
variable 
Yaw 
(Grau) 
2 358,75 205 153,75 -0,11 16,44 16,55 
8 305 155 150 0,94 16,74 15,80 
Taula 7. Dades obtingudes a partir d’una rotació en l’eix Yaw 
 
Amb les dades de la Taula 7, s’ha realitzat una gràfica, Figura 50, de la qual 
s’obtindrà una expressió, Equació 18, que determinarà els píxels que es desplacen 
per la rotació d’un grau, depenent de la distància del Drone a l’objecte. 
 
Figura 50. Gràfica del comportament d’una rotació en l’eix Yaw del Drone 
 
𝑷í𝒙𝒆𝒍𝒔 𝒑𝒆𝒓 𝒓𝒐𝒕𝒂𝒄𝒊ó 𝒅′𝒖𝒏 𝒈𝒓𝒂𝒖 𝒆𝒏 𝒍′𝒆𝒊𝒙 𝒀𝒂𝒘 =
= (−0,0339 · 𝑫𝒊𝒔𝒕à𝒏𝒄𝒊𝒂 𝒂 𝑶𝒃𝒋𝒆𝒄𝒕𝒆) + 9,2221 
Equació 18. Píxels per grau de rotació en l’eix Yaw 
 
Com s’ha pogut observar, un increment de posició del Drone tan en l’eix X com en 
l’eix Z, farà variar la zona d’anàlisi de la imatge el mateix valor de píxels, es per 
això, que s’ha determinat que en els cas d’un moviment rotacional els píxels que 
s’hauran de moure per grau seran els mateixos en els tres eixos.  
y = 0,0339x + 9,2221
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També s’obtindrà una expressió que relacionarà els píxels a moure per rotació 
d’un grau en l’eix Pitch, Equació 19, i en l’eix Roll, Equació 20. 
𝑷í𝒙𝒆𝒍𝒔 𝒑𝒆𝒓 𝒓𝒐𝒕𝒂𝒄𝒊ó 𝒅′𝒖𝒏 𝒈𝒓𝒂𝒖 𝒆𝒏 𝒍′𝒆𝒊𝒙 𝑷𝒊𝒕𝒄𝒉 =
= (−0,0339 · 𝑫𝒊𝒔𝒕à𝒏𝒄𝒊𝒂 𝒂 𝑶𝒃𝒋𝒆𝒄𝒕𝒆) + 9,2221 
Equació 19. Píxels per grau de rotació en l’eix Pitch 
 
𝑷í𝒙𝒆𝒍𝒔 𝒑𝒆𝒓 𝒓𝒐𝒕𝒂𝒄𝒊ó 𝒅′𝒖𝒏 𝒈𝒓𝒂𝒖 𝒆𝒏 𝒍′𝒆𝒊𝒙 𝑹𝒐𝒍𝒍 =
= (−0,0339 · 𝑫𝒊𝒔𝒕à𝒏𝒄𝒊𝒂 𝒂 𝑶𝒃𝒋𝒆𝒄𝒕𝒆) + 9,2221 
Equació 20. Píxels per grau de rotació en l’eix Roll 
 
Un cop calculat l’increment de píxels depenent de l’increment de posició del Drone, 
s’han definit els moviments de la zona d’anàlisi depenent dels increments de 
posició del Drone. Aquests moviments es resumeixen en la Taula 8. 
Valor dels increments de posició del 
Drone 
Desplaçament de la zona d’anàlisi 
Valor de X positiu S’haurà de desplaçar cap a l’esquerra 
Valor de X negatiu S’haurà de desplaçar cap a la dreta 
Valor de Z positiu S’haurà de desplaçar cap avall 
Valor de Z negatiu S’haurà de desplaçar cap amunt 
Valor de Y positiu La zona d’anàlisi haurà de fer-se més 
gran 
Valor de Y negatiu La zona d’anàlisi haurà de fer-se més 
petita 
Valor de Yaw positiu S’haurà de desplaçar cap a l’esquerra 
Valor de Yaw negatiu S’haurà de desplaçar cap a la dreta 
Valor de Pitch positiu S’haurà de desplaçar cap avall 
Valor de Pitch negatiu S’haurà de desplaçar cap amunt 
Taula 8: Desplaçaments de la zona d'anàlisi depenent del moviment del Drone 
 
El valor de Roll és un cas particular ja que tan si augmenta el valor dels graus de 
forma negativa o positiva s’haurà d’engrandir la zona d’anàlisi, però si aquest valor 
disminueix cap a zero, la zona d’anàlisi haurà de disminuir. 
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Així doncs, tenint en compte les premisses de la Taula 8 anterior, i les equacions 
que determinen els píxels a moure per metre o per grau, es defineixen les diferents 
expressions que modificaran el punt inicial de la zona d’anàlisi i la mida d’aquesta.   
 
Tot i ja tenir definides unes variables pel punt inicial, inici, i per la mida de la zona 
d’anàlisi, increment, s’han definit unes altres variables intermèdies per tal de 
realitzar-hi la modificació. Les variables intermèdies s’arrodoniran per tal d’obtenir 
els valors d’inici i increment per cada iteració. 
INICI.x = round(Inx); 
INICI.y = round(Iny); 
INCREMENT.x = round(Incx); 
INCREMENT.y = round(Incy); 
 
La variable Iny es modificarà quan hi hagi un moviment en l’eix Z o una rotació de 
l’eix Pitch, tanmateix, aquesta variable també es modificarà quan s’hagi de 
modificar la mida de la zona d’anàlisi degut a un moviment en l’eix Y o una rotació 
de l’eix Roll.  
Cal esmentar però, que quan s’hagi de modificar la mida de la zona d’anàlisi, la 
meitat de la mida a modificarà es realitzarà en les variables Iny i Inx, l’altre meitat 
es realitzarà en les variables Incy i Incx. D’aquesta manera la zona d’anàlisi es 
modificarà per igual pels dos extrems d’aquesta. L’Equació 21 serà la quina 
modificarà el valor de Iny en cada iteració. 
𝐼𝑛𝑦 = 𝐼𝑛𝑦 + (𝐷𝑖𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎_𝑍 ·  ((−33,958 · 𝑃𝑜𝑠𝑖𝑐𝑖𝑜_𝑌) + 342,92))⏞                                  
𝑀𝑜𝑑𝑖𝑓𝑖𝑐𝑎𝑐𝑖ó 𝑝𝑒𝑟 𝑢𝑛 𝑚𝑜𝑣𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡 𝑒𝑛 𝑙′𝑒𝑖𝑥 𝑍
− (𝐷𝑖𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎_𝑌 ·  (13,125/2))⏞                    
𝑀𝑜𝑑𝑖𝑓𝑖𝑐𝑎𝑐𝑖ó 𝑝𝑒𝑟 𝑢𝑛 𝑚𝑜𝑣𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡 𝑒𝑛 𝑙′𝑒𝑖𝑥 𝑌
+ (𝐷𝑖𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎_𝑃𝑖𝑡𝑐ℎ ·  ((−0,0339 · 𝑃𝑜𝑠𝑖𝑐𝑖𝑜_𝑌) + 9,2221))⏞                                      
𝑀𝑜𝑑𝑖𝑓𝑖𝑐𝑎𝑐𝑖ó 𝑝𝑒𝑟 𝑢𝑛𝑎 𝑟𝑜𝑡𝑎𝑐𝑖ó 𝑒𝑛 𝑙′𝑒𝑖𝑥 𝑃𝑖𝑡𝑐ℎ
− (𝐷𝑖𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎_𝑅𝑜𝑙𝑙 ·  ((−0,0339 · 𝑃𝑜𝑠𝑖𝑐𝑖𝑜_𝑌) + 9,2221)/2)⏞                                      
𝑀𝑜𝑑𝑖𝑓𝑖𝑐𝑎𝑐𝑖ó 𝑝𝑒𝑟 𝑢𝑛𝑎 𝑟𝑜𝑡𝑎𝑐𝑖ó 𝑒𝑛 𝑙′𝑒𝑖𝑥 𝑅𝑜𝑙𝑙
 
Equació 21. Equació per la variable Iny 
 
La variable Inx es modificarà quan hi hagi un moviment en l’eix X, una rotació de 
l’eix Yaw així com també quan la mida de la finestra s’hagi de modificar degut a 
un moviment en l’eix Y o una rotació de l’eix Roll. L’Equació 22 serà la quina 
modificarà el valor de Inx en cada iteració. 
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𝐼𝑛𝑥 = 
= 𝐼𝑛𝑥 + (𝐷𝑖𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎_𝑋 ·  ((−33,958 · 𝑃𝑜𝑠𝑖𝑐𝑖𝑜_𝑌) + 342,92))⏞                                  
𝑀𝑜𝑑𝑖𝑓𝑖𝑐𝑎𝑐𝑖ó 𝑝𝑒𝑟 𝑢𝑛 𝑚𝑜𝑣𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡 𝑒𝑛 𝑙′𝑒𝑖𝑥 𝑋
− (𝐷𝑖𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎_𝑌 ·  ((13,125/2) · 1,777777))⏞                            
𝑀𝑜𝑑𝑖𝑓𝑖𝑐𝑎𝑐𝑖ó 𝑝𝑒𝑟 𝑢𝑛 𝑚𝑜𝑣𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡 𝑒𝑛 𝑙′𝑒𝑖𝑥 𝑌
+ (𝐷𝑖𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎_𝑃𝑖𝑡𝑐ℎ ·  ((−0,0339 · 𝑃𝑜𝑠𝑖𝑐𝑖𝑜_𝑌) + 9,2221))⏞                                      
𝑀𝑜𝑑𝑖𝑓𝑖𝑐𝑎𝑐𝑖ó 𝑝𝑒𝑟 𝑢𝑛𝑎 𝑟𝑜𝑡𝑎𝑐𝑖ó 𝑒𝑛 𝑙′𝑒𝑖𝑥 𝑌𝑎𝑤
− (𝐷𝑖𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎_𝑅𝑜𝑙𝑙 ·  (((−0,0339 · 𝑃𝑜𝑠𝑖𝑐𝑖𝑜_𝑌) + 9,2221)/2) ∗ 1,777777)⏞                                                
𝑀𝑜𝑑𝑖𝑓𝑖𝑐𝑎𝑐𝑖ó 𝑝𝑒𝑟 𝑢𝑛𝑎 𝑟𝑜𝑡𝑎𝑐𝑖ó 𝑒𝑛 𝑙′𝑒𝑖𝑥 𝑅𝑜𝑙𝑙
 
Equació 22. Equació per la variable Inx 
 
La variable Incy només es modificarà quan la mida de la finestra s’hagi de 
modificar degut a un moviment en l’eix Y o una rotació de l’eix Roll. L’Equació 23 
serà la quina modificarà el valor de Incy en cada iteració. 
𝐼𝑛𝑐𝑦 = 𝐼𝑛𝑐𝑦 + (𝐷𝑖𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎_𝑌 · (13,125/2))⏞                  
𝑀𝑜𝑑𝑖𝑓𝑖𝑐𝑎𝑐𝑖ó 𝑝𝑒𝑟 𝑢𝑛 𝑚𝑜𝑣𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡 𝑒𝑛 𝑙′𝑒𝑖𝑥 𝑌
+ (𝐷𝑖𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎_𝑅𝑜𝑙𝑙 · ((−0,0339 · 𝑃𝑜𝑠𝑖𝑐𝑖𝑜_𝑌) + 9,2221)/2)⏞                                      
𝑀𝑜𝑑𝑖𝑓𝑖𝑐𝑎𝑐𝑖ó 𝑝𝑒𝑟 𝑢𝑛𝑎 𝑟𝑜𝑡𝑎𝑐𝑖ó 𝑒𝑛 𝑙′𝑒𝑖𝑥 𝑅𝑜𝑙𝑙
 
Equació 23. Equació per la variable Incy 
 
La variable Incx només es modificarà quan la mida de la finestra s’hagi de 
modificar degut a un moviment en l’eix Y o una rotació de l’eix Roll. L’Equació 24 
serà la quina modificarà el valor de Incx en cada iteració. 
𝐼𝑛𝑐𝑥 =
= 𝐼𝑛𝑐𝑥 + (𝐷𝑖𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎_𝑌 · ((13,125/2) ∗ 1,777777))⏞                            
𝑀𝑜𝑑𝑖𝑓𝑖𝑐𝑎𝑐𝑖ó 𝑝𝑒𝑟 𝑢𝑛 𝑚𝑜𝑣𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡 𝑒𝑛 𝑙′𝑒𝑖𝑥 𝑌
+   + (𝐷𝑖𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎_𝑅𝑜𝑙𝑙 · (((−0,0339 · 𝑃𝑜𝑠𝑖𝑐𝑖𝑜_𝑌) + 9,2221)/2) ∗ 1,777777)⏞                                              
𝑀𝑜𝑑𝑖𝑓𝑖𝑐𝑎𝑐𝑖ó 𝑝𝑒𝑟 𝑢𝑛𝑎 𝑟𝑜𝑡𝑎𝑐𝑖ó 𝑒𝑛 𝑙′𝑒𝑖𝑥 𝑅𝑜𝑙𝑙
 
Equació 24. Equació per la variable Incx 
 
Un cop s’ha observat com s’ha realitzat l’anàlisi de píxels i les expressions que 
modificaran la zona d’anàlisi, es comentaran els passos que s’han seguit per tal 
de tenir en compte les variacions de posició del Drone en el moviment de la zona 
d’anàlisi.  
1. En l’arxiu PTAMWrapper.h s’han definit les noves variables que 
s’utilitzaran: 
 //MODIFICACIO 
 //Variables per la finestra a modificar  
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 bool Analitzar;  
 int Numero_Analitzar;  
 //Variables de les mides de la finestra 
 double Inx; 
 double Iny; 
 double Incx; 
 double Incy; 
 //Variables dels valors anteriors 
 double Valor_x_anterior; 
 double Valor_y_anterior;  
 double Valor_z_anterior; 
 double Valor_roll_anterior; 
 double Valor_pitch_anterior; 
 double Valor_yaw_anterior; 
 //Variables de les diferencies 
 double Diferencia_x; 
 double Diferencia_y; 
 double Diferencia_z; 
 double Diferencia_roll; 
 double Diferencia_pitch; 
 double Diferencia_yaw; 
      //Posició del Drone respecte l’objecte 
 double Posicio_Y; 
 
2. S’han inicialitzat diferents variables per a poder moure la zona d’anàlisi 
correctament.  
    //Inicialització de les variables que determinaran la ubicació 
i la mida de la zona d’anàlisi.  
    Inx = INICI.x; 
    Iny = INICI.y; 
    Incx = INCREMENT.x; 
    Incy = INCREMENT.y; 
    //Inicialitzar la variable que determinarà cada quantes 
imatges es realitzarà la modificació de la zona d’anàlisi  
    Numero_Analitzar = 1; 
    //Inicialització del booleà que determinarà si s’ha de 
modificar la zona d’anàlisi. True-> Modificar | False-> No 
modificar    
    Analitzar = false; 
 
3. S’ha afegit una definició de la variable Analitzar amb la finalitat que quan 
per la finestra s’ensenyi la informació de depuració, s’activi el moviment de 
la zona d’anàlisi, pel contrari, la zona d’anàlisi es mantindrà estable encara 
que el Drone es mogui. Per canviar les dades a ensenyar en la finestra es 
premerà la tecla “u”. 
Codi original: 
if(mpMap->IsGood()) 
{ 
    if(drawUI == UI_DEBUG) 
    { 
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    snprintf(charBuf,1000,"\nPTAM Diffs:              "); 
    snprintf(charBuf+13,800, "x: %.3f                          
",diffs[0]); 
    snprintf(charBuf+23,800, "y: %.3f                          
",diffs[1]); 
    snprintf(charBuf+33,800, "z: %.3f                          
",diffs[2]); 
    snprintf(charBuf+43,800, "r: %.2f                          
",diffs[3]); 
    snprintf(charBuf+53,800, "p: %.2f                          
",diffs[4]); 
    snprintf(charBuf+63,800, "y: %.2f",diffs[5]); 
    msg += charBuf; 
 
    snprintf(charBuf,1000,"\nPTAM Pose:              "); 
    snprintf(charBuf+13,800, "x: %.3f                          
",PTAMResultTransformed[0]); 
    snprintf(charBuf+23,800, "y: %.3f                          
",PTAMResultTransformed[1]); 
    snprintf(charBuf+33,800, "z: %.3f                          
",PTAMResultTransformed[2]); 
    snprintf(charBuf+43,800, "r: %.2f                          
",PTAMResultTransformed[3]); 
    snprintf(charBuf+53,800, "p: %.2f                          
",PTAMResultTransformed[4]); 
    snprintf(charBuf+63,800, "y: %.2f",PTAMResultTransformed[5]); 
            msg += charBuf; 
 
    snprintf(charBuf,1000,"\nPTAM WiggleDist:              "); 
            snprintf(charBuf+18,800, "%.3f                          
",mpMapMaker->lastWiggleDist); 
    snprintf(charBuf+24,800, "MetricDist: %.3f",mpMapMaker-
>lastMetricDist); 
    msg += charBuf; 
    }} 
 
Codi modificat: 
if(mpMap->IsGood()) 
{ 
    if(drawUI == UI_DEBUG) 
    { 
    snprintf(charBuf,1000,"\nPTAM Diffs:              "); 
    snprintf(charBuf+13,800, "x: %.3f                          
",diffs[0]); 
    snprintf(charBuf+23,800, "y: %.3f                          
",diffs[1]); 
    snprintf(charBuf+33,800, "z: %.3f                          
",diffs[2]); 
    snprintf(charBuf+43,800, "r: %.2f                          
",diffs[3]); 
    snprintf(charBuf+53,800, "p: %.2f                          
",diffs[4]); 
    snprintf(charBuf+63,800, "y: %.2f",diffs[5]); 
    msg += charBuf; 
 
    snprintf(charBuf,1000,"\nPTAM Pose:              "); 
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    snprintf(charBuf+13,800, "x: %.3f                          
",PTAMResultTransformed[0]); 
    snprintf(charBuf+23,800, "y: %.3f                          
",PTAMResultTransformed[1]); 
    snprintf(charBuf+33,800, "z: %.3f                          
",PTAMResultTransformed[2]); 
    snprintf(charBuf+43,800, "r: %.2f                          
",PTAMResultTransformed[3]); 
    snprintf(charBuf+53,800, "p: %.2f                          
",PTAMResultTransformed[4]); 
    snprintf(charBuf+63,800, "y: %.2f",PTAMResultTransformed[5]); 
            msg += charBuf; 
 
    snprintf(charBuf,1000,"\nPTAM WiggleDist:              "); 
            snprintf(charBuf+18,800, "%.3f                          
",mpMapMaker->lastWiggleDist); 
    snprintf(charBuf+24,800, "MetricDist: %.3f",mpMapMaker-
>lastMetricDist); 
    msg += charBuf; 
    Analitzar = true; //Canvi de valor de la variable Analitzar 
    }} 
 
4. S’ha associat a la variable Posicio_Y la distància real entre el Drone i 
l’objecte. Com s’observa en el codi següent, al valor de la posició Y s’hi ha 
de sumar 3, ja que aquesta s’ha definit com la distància inicial entre el 
Drone i l’objecte. 
//Definicio de la distancia a l'objectiu 
Posicio_Y = PTAMResultTransformed[1] + 3; 
 
5. Les següents línies de codi serveixen per emmagatzemar les dades de 
posició del Drone quan no s’estigui realitzant un moviment de la zona 
d’anàlisi de la imatge, d’aquesta forma, no s’obtindrà un error quan es 
realitzi la primera iteració del moviment de la zona d’anàlisi. 
if(Analitzar == false){ 
//Definició de les variables anteriors en el cas que no es 
realitzi l'anàlisi 
    Valor_x_anterior = PTAMResultTransformed[0]; 
    Valor_y_anterior = PTAMResultTransformed[1]; 
    Valor_z_anterior = PTAMResultTransformed[2]; 
    Valor_roll_anterior = PTAMResultTransformed[3]; 
    Valor_pitch_anterior = PTAMResultTransformed[4]; 
    Valor_yaw_anterior = PTAMResultTransformed[5];} 
 
6. Tot seguit, s’explicaran les comandes que permetran la modificació de la 
ubicació i de la mida de la zona d’anàlisi de la imatge.  
//Modificació de la mida de la finestra quan la variable Analitzar 
sigui True 
    if(Analitzar == true){ 
 80 Ricard Masana i Guixé 
 
//Si s’han realitzat 5 imatges des de la última modificació, es 
podrà tornar a modificar la zona d’anàlisi de la imatge 
    if(Numero_Analitzar == 5){ 
 
//Es calcularà la diferencia de les dades del Drone des de la 
última modificació a la actual 
Diferencia_x = PTAMResultTransformed[0] - Valor_x_anterior;    
Diferencia_y = PTAMResultTransformed[1] - Valor_y_anterior; 
Diferencia_z = PTAMResultTransformed[2] - Valor_z_anterior;  
Diferencia_pitch = PTAMResultTransformed[4] - 
Valor_pitch_anterior; 
Diferencia_yaw = PTAMResultTransformed[5] - Valor_yaw_anterior; 
 
//El càlcul de la diferència del Roll serà un cas particular ja 
que quan s’allunyi del zero aquesta diferència tindrà un valor 
positiu i quan s’apropi tindrà un valor negatiu 
if(PTAMResultTransformed[3] < 0){ 
PTAMResultTransformed[3] = - PTAMResultTransformed[3];} 
if(Valor_roll_anterior < 0){ 
Valor_roll_anterior = - Valor_roll_anterior;} 
Diferencia_roll = PTAMResultTransformed[3] - Valor_roll_anterior; 
 
//Sumatori de la posició inicial de la zona d’anàlisi i de la mida 
d’aquesta 
    Iny = Iny + (Diferencia_z * ((-33.958 * Posicio_Y) + 342.92)) 
- (Diferencia_y * (13.125/2)) + (Diferencia_pitch * ((-0.0339 * 
Posicio_Y) + 9.2221)) - (Diferencia_roll * ((-0.0339*Posicio_Y) + 
9.2221)/2); 
 
    Inx = Inx - (Diferencia_x * ((-34.167 * Posicio_Y) + 343.33)) 
- (Diferencia_y * ((13.125/2) * 1.777777))  - (Diferencia_yaw * 
((-0.0339 * Posicio_Y) + 9.2221)) - (Diferencia_roll * (((-0.0339 
* Posicio_Y) + 9.2221)/2) * 1.777777); 
 
    Incy = Incy + (Diferencia_y * (13.125/2)) + (Diferencia_roll * 
((-0.0339 * Posicio_Y) + 9.2221)/2); 
 
    Incx = Incx + (Diferencia_y * ((13.125/2) * 1.777777)) + 
(Diferencia_roll * (((-0.0339 * Posicio_Y) + 9.2221)/2) * 
1.777777); 
 
//Arrodoniment de les variables intermèdies per tenir les 
variables INICI i INCREMENT sense decimals. 
INICI.x = round(Inx); 
INICI.y = round(Iny); 
INCREMENT.x = round(Incx); 
INCREMENT.y = round(Incy); 
 
//Definició de les variables "Anteriors" per la següent 
modificació de la finestra 
Valor_x_anterior = PTAMResultTransformed[0]; 
Valor_y_anterior = PTAMResultTransformed[1]; 
Valor_z_anterior = PTAMResultTransformed[2]; 
Valor_roll_anterior = PTAMResultTransformed[3]; 
Valor_pitch_anterior = PTAMResultTransformed[4]; 
Valor_yaw_anterior = PTAMResultTransformed[5]; 
 
//Actualització del Numero_a_Analitzar 
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Numero_Analitzar = 1;} 
 
else 
//Si no s’ha de realitzar la modificació s’incrementarà la 
variable Numero_Analitzar 
{Numero_Analitzar = Numero_Analitzar + 1;} 
 
7. Un altre acció que s’ha realitzat és un control per tal que la zona d’anàlisi 
no pugui sortir dels límits de la imatge total que són des del punt (0, 0) al 
(640, 360).  
Tanmateix, s’ha definit una mida mínima de la zona d’anàlisi perquè en el 
cas que aquesta s’hagi de fer petita no pugui disminuir d’uns valors 
determinats, els quals seran 10 píxels pel valor de Y i 17,77777 píxels pel 
valor de X, com es pot veure en la Figura 51. 
 
Figura 51: Mida mínima de la zona d'anàlisi 
 
//Control de que la finestra d'anàlisi no surti de la finestra 
total 
//INCREMENTS 
if(INCREMENT.x <17.77777) //Mínima mida que pot tenir la finestra 
{INCREMENT.x = 17.77777;} 
if(INCREMENT.y <10) 
{INCREMENT.y = 10;} 
if(INCREMENT.x >640) //Mida màxima que pot tenir la finestra 
{INCREMENT.x = 640;} 
if(INCREMENT.y > 360) 
{INCREMENT.y = 360;} 
 
//INICI'S + INCREMENTS 
if(INICI.x < 0) 
{INICI.x = 0;} 
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if(INICI.y < 0) 
{INICI.y = 0;} 
if(INICI.x+INCREMENT.x > 640) 
{INICI.x = 640 - INCREMENT.x;} 
if(INICI.y+INCREMENT.y > 360) 
{INICI.y = 360 - INCREMENT.y;} 
 
8. Al acabar cada iteració, la variable Analitzar se li donarà el valor false per 
tal de que si la finestra no s’estigués mostrant les dades de depuració no 
es realitzés un nou moviment de la zona d’anàlisi en la següent iteració. 
//Definir Variables per la seguent iteració 
Analitzar = false;} 
 
8.2.  Control PID 
Com s’ha comentat anteriorment, s’ha realitzat un control PID per tal de poder 
controlar la posició del Drone en els eixos X i Y d’aquest. Tanmateix, també s’ha 
realitzat un control per l’eix de rotació Yaw.  
Abans però de trobar els controladors, s’han hagut de localitzar els models de les 
plantes per les referències roll, pitch i la de velocitat yaw. 
 
8.2.1. Identificació de les plantes de les referències de roll, pitch i la 
de velocitat yaw 
Per trobar el model oportú per les plantes de les referències roll, pitch i yaw, s’han 
utilitzat les dades que s’han obtingut de diversos experiments realitzats 
anteriorment. Els experiments en qüestió han estat realitzats en llaç tancat ja que 
s’ha volgut introduir unes pertorbacions en el sistema per veure com reaccionava 
aquest. 
 
Model d’estimació d’una planta utilitzant el model “OUTPUT ERROR” 
L’estimació de la planta per les referències roll, pitch i yaw, s’ha realitzat utilitzant 
un model “OUTPUT ERROR”, però primerament, cal explicar en que consisteix 
aquest model. 
L’estructura del model Output Error (OE), observable en la Figura 52, descriu la 
dinàmica del sistema sense tenir en compte les pertorbacions. Aquest model 
serveix per realitzar prediccions a un número infinit de passos, utilitzant només la 
senyal d’entrada.  
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Figura 52: Estructura del model "Output Error" 
 
Normalment, els models estipulats com en aquest cas són descrits en temps 
discret, així doncs, si fos necessari un model en temps continu, s’hauria de 
transformar el model de temps discret a continu. El model de temps discret es el 
quin es representa en l’Equació 25. 
𝑦(𝑡) =  𝜂(𝑡) + 𝑤(𝑡) 
Equació 25: Equació del model de temps discret 
 
w(t) és el terme de pertorbació i ɳ(t), Equació 26, correspon a la dinàmica del 
sistema sense la pertorbació, el qual pot ser representat de la següent forma: 
𝜂(𝑡) = 𝐺(𝑞, 𝜃) · 𝑢(𝑡) 
Equació 26: Valor del soroll de sortida 
 
G(q,θ), es representa en l’Equació 27 següent.  
𝐺(𝑞, 𝜃) =
𝐵(𝑞)
𝐹(𝑞)
=
𝑏1𝑞
−𝑛𝑘 + 𝑏2𝑞
−𝑛𝑘−1 + · · ·  + 𝑏𝑛𝑏𝑞
−𝑛𝑘−𝑛𝑏+1
1 + 𝑓1𝑞−1 + · · ·  + 𝑓𝑛𝑓𝑞−𝑛𝑓
 
Equació 27: Càlcul del valor G 
 
On els paràmetres nf, nb i nk signifiquen: 
- nf: Nombre de pols del sistema 
- nb: Nombre de zeros del sistema + 1 
- nk: Retard del sistema (s’especifica pel nombre de mostres) 
 
També cal dir que en aquest model la pertorbació  w(t) = e(t) serà la font de soroll,  
llavors, l’error serà la diferència de la sortida actual i la sortida del soroll. 
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Anàlisi, estimació i obtenció del model de la planta per la referència de roll, 
velocitat de X, utilitzant l’OE  
L’anàlisi, l’estimació i l’obtenció del model de la planta s’ha realitzat mitjançant una 
eina molt útil que proporciona Matlab, concretament amb la toolbox ident. 
Primerament s’han importat les dades de cada experiment,  tenint en compte 
l’estructura observada en la Figura 53. 
 
Figura 53. Estructura per la referència de roll  
 
Un cop s’han introduït les dades de les entrades i les corresponents sortides 
correctament a la “toolbox ident”, s’han obtingut els diferents gràfics espectrals, 
Figura 54, Figura 55 i Figura 56, pels diferents experiments.  
 
Figura 54. Gràfic espectral del primer experiment: X01kpPert1_34segM.mat 
 
 
Figura 55. Gràfic espectral del segon experiment: X01kpPert2_24segM.mat 
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Figura 56. Gràfic espectral del tercer experiment: X01kpPert3_28segM.mat 
 
Observant els tres gràfics corresponents als diferents experiments, el gràfic 
espectral més adequat correspon al de la primera senyal. Aquesta senyal és la 
que mostra major guany de l’entrada excitadora en un ample de banda més gran. 
Per tant, s’ha escollit l’experiment “X01kpPert1_34segM.mat” per trobar el model 
de la planta per la referència de roll. 
 
Un cop escollit el millor experiment, s’ha buscat el model més adequat per la 
planta. La Figura 57 representa la senyal d’entrada i de sortida del conjunt de 
dades del primer experiment. 
 
Figura 57. Senyals d'entrada i de sortida de l’experiment X01kpPert1_34segM.mat 
 
Per trobar la planta, primerament s’han agafat les senyals anteriors i se’ls hi ha 
tret els valors mitjans (“remove means”). 
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La Figura 58, mostra les diferents consideracions que s’han tingut en compte 
alhora d’estimar les dades de treball a un model concret. Tanmateix, les 
consideracions són les següents: 
- S’ha utilitzat el procediment d’estimació Linear Parametric Models. 
- L’estructura del mètode d’estimació utilitzat ha sigut el Output Error. 
- El model d’estimació està enfocat a la simulació. 
- Per trobar el model d’estimació més adient, s’ha anat canviant el nombre 
de pols, zeros i el retard de la funció de transferència. S’han estimat 
diferents models i s’ha escollit el més adient.  
 
Figura 58: Consideracions del mètode d'estimació OE 
 
Tal i com es pot observar en la Figura 59, la millor opció que s’ha obtingut, utilitzant 
la senyal amb el primer experiment, és la de tenir dos zeros, tres pols i un retard 
de dos mesures, ja que és la quina té més concordança amb la senyal de validació. 
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Figura 59. Validació dels models pel primer experiment per la referència roll utilitzant el 
model d’estimació OE 
 
Per determinar si aquesta planta estimada és correcta, s’ha validat amb les altres 
senyals, que en un principi s’han rebutjat perquè espectralment són menys 
estables. 
El resultat de validar les dades anteriors amb un experiment diferent que en el cas 
anterior, concretament amb el “01kpPert2_24segM.mat”, es pot observar en la 
Figura 60. 
 
Figura 60. Validació dels models pel segon experiment per la referència roll utilitzant el 
model d’estimació OE 
 
Com es pot observar en el resultat dels millors ajustos de la Figura 60 anterior, el 
millor ajustament no és el mateix model que en cas anterior, per aquesta validació, 
el millor és el output error composat per dos zeros, dos pols i tres mesures de 
retard. 
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Per acabar de determinar quin és el model que s’ajusta més amb la planta, s’ha 
validat les dades amb el tercer experiment, concretament amb el  
“01kpPert3_28segM.mat”, del qual s’han obtingut els resultats de la Figura 61. 
 
Figura 61. Validació dels models pel tercer experiment per la referència roll utilitzant el 
model d’estimació OE 
 
En aquest cas, el millor model d’output error que més s’ajusta a les dades de 
validació està composat per dos zeros, tres pols i tres mesures de retard. 
Tanmateix, també s’ha fet el gràfic residual de cada experiment, Figura 62, Figura 
63 i Figura 64, per observar que tots els models estiguessin dintre dels límits 
establerts.  
 
Figura 62. Gràfic residual pel primer experiment per la referència roll utilitzant el model 
d’estimació OE 
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Figura 63. Gràfic residual pel segon experiment per la referència roll utilitzant el model 
d’estimació OE 
 
 
Figura 64. Gràfic residual pel tercer experiment per la referència roll utilitzant el model 
d’estimació OE 
 
Per poder avaluar correctament quin és el millor model estimat per tots els 
experiments, s’ha realitzat la Taula 9. 
Les columnes numèriques corresponen als valors dels ajustaments per les 
diferents validacions. Per altre banda, les altres columnes correspondran a una 
interpretació dels gràfics dels residus, els quals, cada comportament té una 
paraula associada: 
- Dins: Els valors d’aquest model sempre estan dintre del límit inferior i 
superior. 
- Just: Els valors d’aquest model estan apunt de sortir d’algun límit en algun 
moment de la gràfica. 
- A mitges: Els valors d’aquest model surten tan sols d’un dels límits en 
algun moment de la gràfica. 
- Irregular: Els valors d’aquest model surten, més d’un cop, dels límits de la 
gràfica. 
- Fora: Els valors d’aquest model sempre estan fora dels límits de la gràfica. 
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Models 
Ajustament 
validació 1 
Gràfic 
residual 1 
Ajustament 
validació 2 
Gràfic 
residual 2 
Ajustament 
validació 3 
Gràfic 
residual 3 
Mitjana 
d'ajustaments 
442 57,63 Dins 44,93 Dins 56,74 Dins 53,10 
332 57,39 Dins 45,12 Dins 56,59 Dins 53,03 
342 57,61 Dins 44,67 Dins 56,57 Dins 52,95 
432 57,33 Dins 43,80 Dins 56,60 Dins 52,58 
322 57,31 Dins 43,79 Dins 56,65 Dins 52,58 
232 57,25 Dins 43,8 Dins 56,53 Dins 52,53 
222 57,22 Dins 43,79 Dins 56,42 Dins 52,48 
122 56,26 Fora 41,63 Fora 55,45 Fora 51,11 
212 51,80 Fora 36,54 Fora 53,69 Fora 47,34 
Taula 9. Valors i observacions dels ajustaments per la referència roll utilitzant el model 
d’estimació OE 
 
A partir de la Taula 9 anterior, es pot observar que qualsevol dels models tenen 
uns ajustaments no gaire bons. Tanmateix, s’ha escollit el model compost per tres 
pols, tres zeros i dos mesures de retard, Equació 28, com a model per la planta 
per la referència de roll. S’ha escollit aquest ja que és un dels quins té un millor 
ajustament i té un ordre menor. 
𝑦(𝑡)
𝑢(𝑡)
=
𝐵(𝑧)
𝐴(𝑧)
=
−0,1591 · 𝑧−2 − 0,4069 · 𝑧−3 + 0,2356 · 𝑧−4
1 − 2,5740 · 𝑧−1 + 2,1900 · 𝑧−2 − 0,6142 · 𝑧−3
 
Equació 28. Funció de transferència per la referència roll utilitzant el model d’estimació OE 
 
Anàlisi, estimació i obtenció del model de la planta per la referència pitch, 
velocitat de Y, utilitzant l’OE 
S’ha realitzat el mateix procediment que en el cas de la referència roll per obtenir 
el model de la planta. En aquest cas, l’esquema de la planta queda com en la 
Figura 65. 
 
Figura 65. Estructura per la referència de pitch 
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Mitjançant l’experiment “Y01KpPert3_63segM.mat”, s’han buscat els models 
més adequats per la planta de referència pitch. Per poder avaluar correctament 
quin és el millor model estimat per totes les validacions realitzades, s’ha dut a 
terme la Taula 10.  
Models 
Ajustament 
validació 1 
Gràfic 
residual 
1 
Ajustament 
validació 2 
Gràfic 
residual 
2 
Ajustament 
validació 3 
Gràfic 
residual 
3 
Ajustament 
validació 4 
Gràfic 
residual 
4 
Mitjana 
d'ajustaments 
342 33,25 Dins 33,59 Irregular 54,38 Dins 35,78 
A 
mitges  
39,25 
442 32,47 Dins 33,29 Irregular 52,12 Dins 35,49 
A 
mitges  
38,34 
222 32,46 Dins 33,04 Irregular 51,62 Just 35,21 
A 
mitges  
38,08 
322 32,41 Dins 33,30 Irregular 51,85 Dins 35,35 
A 
mitges  
38,23 
332 32,37 Dins 33,40 Irregular 51,89 Dins 35,38 
A 
mitges  
38,26 
432 32,35 Dins 33,40 Irregular 51,85 Dins 35,41 
A 
mitges  
38,25 
232 32,32 Dins 33,41 Irregular 51,75 Dins 35,35 
A 
mitges  
38,21 
Taula 10. Valors i observacions dels ajustaments per la referència pitch utilitzant el model 
d’estimació OE 
 
A partir de la Taula 10 anterior, s’observa que qualsevol dels models tenen uns 
ajustaments dolents. En aquest cas, s’ha escollit el model compost per tres pols, 
quatre zeros i dos mesures de retard, Equació 29, com a model per la planta per 
la referència de roll. S’ha escollit aquest model ja que és el quin té millor 
ajustament. 
𝑦(𝑡)
𝑢(𝑡)
=
𝐵(𝑧)
𝐴(𝑧)
=
−0,1646 · 𝑧−2 + 0,3687 · 𝑧−3 − 0,1963 · 𝑧−4
1 − 3,0380 · 𝑧−1 + 3,5040 · 𝑧−2 − 1,8540 · 𝑧−3 + 0,3891 · 𝑧−4
 
Equació 29. Funció de transferència per la variable Y utilitzant el model d’estimació OE 
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Anàlisi, estimació i obtenció del model de la planta per la referència de 
velocitat Yaw  utilitzant l’OE 
S’ha realitzat el mateix procediment que en els casos anterior per obtenir el model 
de la planta. L’esquema de la planta queda com en la Figura 66. 
 
Figura 66. Estructura per la referència de pitch 
 
Mitjançant l’experiment “YAW0008kpPert3_34segM.mat”, s’han buscat els 
models més adequats per la planta de referència de velocitat yaw. Per poder 
avaluar correctament quin és el millor model estimat per totes les validacions 
realitzades, s’ha realitzat la Taula 11. 
Models 
Ajustament 
validació 1 
Gràfic 
residual 
1 
Ajustament 
validació 2 
Gràfic 
residual 
2 
Ajustament 
validació 3 
Gràfic 
residual 
3 
Mitjana 
d'ajustaments 
542 6,48 A mitges  14,14 A mitges 39,33 A mitges 19,98 
322 6,56 A mitges 13,76 A mitges 38,73 A mitges 19,68 
432 4,39 A mitges 14,23 A mitges 38,73 A mitges 19,12 
674 6,66 A mitges 11,60 A mitges 38,36 A mitges 18,87 
442 5,91 A mitges 13,25 A mitges 37,34 A mitges 18,83 
222 -7,87 Irregular 5,00 A mitges 14,55 A mitges 3,97 
433 -8,02 Irregular 3,71 A mitges 13,53 A mitges 3,07 
544 -45,53 A mitges 13,47 A mitges 40,73 A mitges 2,89 
342 -13,99 Irregular 4,12 A mitges 14,22 A mitges 1,45 
332 -14,23 Irregular 4,09 A mitges 14,25 A mitges 1,37 
Taula 11. Valors i observacions dels ajustaments de la planta de referència de velocitat yaw 
utilitzant el model d’estimació OE 
 
Tenint en compte els valors dels ajustaments i el seu comportament en el gràfic 
de residus, s’han pogut observar quines són les diferents opcions pel model de 
planta per la referència de velocitat Yaw. 
A partir de la Taula 11 anterior, s’ha observat que el model compost per cinc pols, 
quatre zeros i dos mesures de retard, Equació 30, és el que millor s’ajusta a totes 
Referència de velocitat Yaw 
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les validacions realitzades. Tot i ser el quin millor s’ajusta a totes les validacions 
realitzades, la mitjana d’ajustaments és molt dolenta ja que en els millors dels 
casos no arriba ni al 20%. Tanmateix, aquest model roman dintre dels límits en els 
gràfics dels residus. 
𝑦(𝑡)
𝑢(𝑡)
=
𝐵(𝑧)
𝐴(𝑧)
=
= 𝑧−1
−6,4210 · 𝑧−1 + 19,7600 · 𝑧−2 − 26,5800 · 𝑧−3 + 20,4700 · 𝑧−4 − 7,3000 · 𝑧−5
1 − 2,9310 · 𝑧−1 + 3,711 · 𝑧−2 − 2,6210 · 𝑧−3 + 0,8426 · 𝑧−4
 
Equació 30. Funció de transferència per la referència de velocitat Yaw utilitzant el model 
d’estimació OE 
 
Si s’analitzen els valors obtinguts de mitjana dels ajustaments per les diferents 
referències, s’observa que aquests valors són dolents. En els millors dels casos, 
l’ajustament per la referència roll és de 53,02, per la referència pitch és de 39,25 i 
per la referència de velocitat yaw, 19,98. És per això, que s’ha optat per buscar 
les diferents plantes mitjançant un altre model d’estimació. 
 
Model d’estimació d’una planta utilitzant el model “ARX” 
Primerament es va optar per trobar una planta mitjançant el model d’estimació 
Output Error, un model que serveix per la cerca de model per realitzar simulacions. 
Com que la finalitat de trobar la planta era per realitzar un controlador, es va optar 
per realitzar una cerca de la planta mitjançant el model d’estimació ARX.  Aquest 
model d’estimació utilitza la senyal d’entrada i de sortida per tal d’estimar el model 
de la planta.  
El model d’estimació ARX és un model que incorpora una senyal de pertorbació, 
però aquestes seran part de la dinàmica del sistema.  
 
La funció de transferència de la part determinista G(q-1, e) del sistema i la de la 
part estocàstica H(q-1, e) tenen el mateix conjunt de pols. 
Cal dir que no sempre passa que es comparteixin el mateix conjunt de pols, aquest 
inconvenient es pot reduir si existeix una bona senyal de soroll. 
 
Quan la pertorbació e(n) del sistema és un soroll blanc (“white noise”), 
l’acoblament entre la dinàmica determinista i l’estocàstica  pot tendir en l’estimació 
del model ARX.   
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Es pot establir l’ordre del model més alt que el model actual per tal de minimitzar 
l’equació d’error, especialment quan el senyal de soroll és baix. Malgrat tot, 
incrementar l’ordre del model pot canviar algunes característiques dinàmiques del 
model, com per exemple l’estabilitat. 
La Figura 67 representa l’estructura d’un model ARX, que tindrà la formula de la 
Equació 31. 
 
Figura 67. Estructura del “ARX” 
 
𝑦(𝑡) + 𝑎1 · 𝑦(𝑡 − 1) + · · ·  + 𝑎𝑛𝑎𝑦(𝑡 − 𝑛𝑎)
=  𝑏1𝑢(𝑡 − 𝑛𝑘) + · · ·  +𝑏𝑛𝑏𝑢(𝑡 − 𝑛𝑘 − 𝑛𝑏 + 1) + 𝑒(𝑡) 
Equació 31. Fórmula del model ARX 
 
Y(t) representa la sortida en funció del temps “t”, u(t) representa la entrada en el 
temps “t”, e(t) és el soroll blanc, per altre banda: 
- na: Nombre de pols 
- nb: Nombre de zeros + 1 
- Retard expressat en mostres 
Un cop explicat el model d’estimació ARX, s’ha tornat a realitzat tot el procés 
anterior per tal d’obtenir uns nous models de la planta amb aquest model 
d’estimació. 
 
Anàlisi, estimació i obtenció del model de la planta per la referència roll, 
velocitat X, utilitzant l’ARX 
A partir dels gràfics espectrals obtinguts en l’estimació del model per la planta per 
la referència roll, utilitzant el model d’estimació OE, s’ha obtingut que l’experiment 
amb un gràfic espectral més estable/uniforme i sense gaires sobre-pics, és 
l’experiment “X01kpPert1_34segM.mat”. 
Com s’ha realitzat en el cas anterior, s’han creat diversos models per observar 
quin és el millor per les diferents validacions.  
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La Figura 68, mostra les diferents consideracions que s’han hagut de prendre 
alhora d’estimar les dades a un model concret. Tanmateix, les consideracions són 
les següents: 
- S’ha utilitzat el procediment d’estimació Linear Parametric Models. 
- L’estructura del mètode d’estimació utilitzat ha sigut el ARX. 
- El model d’estimació ha estat enfocat a la predicció, concretament, es 
realitza una predicció a 10 passos. 
- Per trobar el model d’estimació més adient, s’ha anat canviant el nombre 
de pols, zeros i el retard de la funció de transferència. S’han estimat 
diferents models i s’ha escollit el més adient.  
 
Figura 68: Consideracions del mètode d'estimació pel ARX 
 
A partir de les validacions realitzades s’ha efectuat la Taula 12, on en aquest cas, 
no hi apareixen el model de residus ja que no aporten molta informació degut a  
que aquests apareixen fora del límits establerts. Es per això que en la taula només 
hi apareixeran els valors dels ajustaments per les diferents validacions.  
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Models 
Ajustament 
validació 1 
Ajustament 
validació 2 
Ajustament 
validació 3 
Mitjana 
d'ajustaments 
arx333 48,57 49,64 55,87 51,36 
arx342 48,54 49,64 55,83 51,34 
arx442 47,00 46,33 55,03 49,45 
arx233 45,72 47,30 51,32 48,11 
arx332 42,43 41,39 48,79 44,20 
arx323 40,83 40,00 46,92 42,58 
arx232 40,47 40,99 45,63 42,36 
arx432 40,38 37,13 47,12 41,54 
arx322 30,25 25,77 34,44 30,15 
arx222 28,78 26,20 32,19 29,06 
Taula 12. Taula d’ajustaments dels models per la referència roll/Velocitat X utilitzant el 
mètode d’estimació ARX 
 
Observant la Taula 12 anterior, es pot veure que la mitjana dels ajustaments tenen 
uns valors no gaire bons. En aquest cas, s’ha escollit el model format per tres pols, 
tres zeros i tres mesures de retard, ja que és el quin té millor mitjana d’ajustaments 
i és dels d’ordre menor. L’Equació 32 representa la funció de transferència pel 
model d’estimació de la planta arx333. 
𝑦(𝑧)
𝑢(𝑧)
=
0,0616 · 𝑧2 − 0,0706 · 𝑧 − 0,3401
𝑧5 − 0,7194 · 𝑧4 + 0,0046 · 𝑧3 − 0,2221 · 𝑧2
 
Equació 32. Funció de transferència pel model ARX333 per la referència roll/Velocitat X 
 
Anàlisi, estimació i obtenció del model de la planta per la referència pitch, 
velocitat Y, utilitzant l’ARX 
A partir dels gràfics espectrals obtinguts en l’estimació del model per la planta per 
la referència de pitch, utilitzant el model d’estimació OE, s’ha obtingut que 
l’experiment amb un gràfic espectral més estable/uniforme i sense gaires sobre-
pics, és l’experiment “Y01kpPert3_63segM.mat”. 
A partir de les validacions realitzades s’ha efectuat la Taula 13, on en aquest cas, 
tampoc hi apareixen el model de residus ja que no hi aporten molta informació 
degut a  que apareixen fora del límits establerts. Es per això que en la taula només 
hi apareixeran els valors dels ajustaments per les diferents validacions.  
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Models 
Ajustament 
validació 1 
Ajustament 
validació 2 
Ajustament 
validació 3 
Ajustament 
validació 4 
Mitjana 
d'ajustaments 
arx443 51,56 45,02 57,89 48,43 50,73 
arx233 50,01 44,94 56,80 47,34 49,77 
arx342 49,78 43,72 57,10 48,56 49,79 
arx442 49,11 42,64 56,22 48,14 49,03 
arx232 45,38 39,61 52,15 45,08 45,56 
arx332 45,00 37,99 51,05 44,73 44,69 
arx432 44,39 37,00 50,13 44,15 43,92 
arx223 44,39 38,57 51,23 44,73 44,73 
arx323 43,17 36,19 49,32 43,86 43,14 
arx222 35,92 28,13 37,43 34,84 34,08 
arx322 35,60 26,75 36,72 34,41 33,37 
Taula 13. Valors dels ajustaments pel model ARX per la referència pitch/Velocitat Y 
 
En quan als valors de la mitjana dels ajustaments obtinguts per la referència pitch 
mitjançant el model d’estimació ARX, cal esmentar que són més bons que els 
quins s’han obtingut pel model d’estimació OE. Tot i ser millors, aquests resultats 
no són gaire bons ja que només ronden al 50% d’ajustament, quan haurien d’estar 
al voltant del 90%. 
S’observa que el model el qual té més bon ajustament és el arx443. Tot i això, s’ha 
escollit el model arx233 ja que té un ajustament semblant però és d’ordre menor. 
L’ Equació 33 representa la funció de transferència pel model d’estimació de la 
planta arx233. 
𝑦(𝑧)
𝑢(𝑧)
=
0,05279 · 𝑧2 + 0,02931 · 𝑧 + 0,3653
𝑧5 − 0,6961 · 𝑧4 − 0,2455 · 𝑧3
 
Equació 33. Funció de transferència pel model ARX233 per la referència pitch/velocitat Y 
 
Anàlisi, estimació i obtenció del model de la planta per la referència de 
velocitat yaw,  utilitzant l’ARX 
A partir dels gràfics espectrals obtinguts en l’estimació del model per la planta per 
la referència de pitch, utilitzant el model d’estimació OE, s’ha obtingut que 
l’experiment amb un gràfic espectral més estable/uniforme i sense gaires sobre-
pics, és l’experiment “YAW0008kpPert3_39segM.mat”. 
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A partir de les validacions realitzades s’ha efectuat la Taula 14, on hi apareixeran 
els valors dels ajustaments per les diferents validacions.  
Models 
Ajustament 
validació 1 
Ajustament 
validació 2 
Ajustament 
validació 3 
Mitjana 
ajustaments 
342 60,22 54,49 64,17 59,62 
542 55,94 57,02 64,93 59,30 
442 53,09 57,58 62,8 57,82 
432 52,68 51,72 61,54 55,31 
433 48,59 52,58 63,23 54,8 
222 56,87 47,31 59,82 54,67 
122 55,96 44,24 56,54 52,25 
221 54,52 48,83 51,90 51,75 
212 51,61 48,77 53,02 51,13 
322 53,74 48,51 49,21 50,49 
332 47,27 50,88 41,98 46,71 
674 -1,57 19,91 65,20 27,85 
544 -4,66 17,26 33,84 15,48 
Taula 14. Valors dels ajustaments pel model ARX per la referència de velocitat yaw 
 
En quan als valors de la mitjana dels ajustaments obtinguts per la referència de 
velocitat yaw mitjançant el model d’estimació ARX, cal esmentar que són més 
bons que els quins s’han obtingut en el cas anterior, utilitzant el model d’estimació 
OE. L’Equació 34 representa la funció de transferència pel model d’estimació de 
la planta escollida, el model arx342. 
𝑦(𝑧)
𝑢(𝑧)
=
2,5930 · 𝑧3 + 0,9495 · 𝑧2 − 0,2071 · 𝑧 − 1,0360
𝑧5 − 1,1900 · 𝑧4 − 0,2374 · 𝑧3 + 0,4177 · 𝑧2
 
Equació 34. Funció de transferència pel model ARX342 per la referència de velocitat yaw 
 
En el cas del model de la planta per la referència de velocitat yaw, se sap que 
aquest ha d’incorporar un integrador, ja que l’acció de control a la planta és la 
Referència de la velocitat yaw i com a dada s’obté la Posició de l’angle yaw. 
En el mapa de pols i zeros, Figura 69, es pot veure que hi ha l’existència d’un pol 
pròxim a la unitat, que encara que sigui inestable, pot ser que sigui el pol de 
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l’integrador esmentat. Pel que fa als altres pols, serien massa ràpids per ser el pol 
de l’integrador. 
 
Figura 69. Mapa de pols i zeros de la planta per la referència de velocitat yaw 
 
Com succeeix en la cerca de la planta utilitzant el model d’estimació Output Error,  
els valors de la mitjana dels ajustaments són força dolents, en aquest cas però, 
en la majoria de casos els models obtinguts són d’un ordre menor als obtinguts 
anteriorment. Tanmateix, els valors dels ajustaments per les referències pitch i 
yaw són millors en els casos d’estimació utilitzant el model ARX.  
Un dels possibles casos de l’error existent és l’elevada correlació entre els valors 
d’error i els d’entrada a la planta, habitual quan es realitza una identificació en llaç 
tancat. 
 
No obstant, s’ha buscat un altre possible font d’errors. S’ha observat l’ajustament 
que té model ARX333 per la referència roll validant-lo amb el tercer experiment 
d’aquesta referència. Anteriorment, els ajustaments s’havien realitzat a 10 passos, 
en aquest cas però, l’ajustament s’ha realitzat a un pas.  
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Figura 70. Validació del model ARX333 pel tercer experiment per la referència roll utilitzant 
el model d’estimació ARX a un pas 
 
Observant la Figura 70 anterior, s’observa que l’ajustament ronda el 70%, però 
realment, aquest ajustament hauria d’estar al voltant del 100%. Aquest 30% d’error 
es degut al soroll que hi ha en les dades de l’experiment, que fan que no 
s’aconsegueixi un millor ajustament dels models. 
En el cas del model que s’ha trobat per la referència de pitch, succeeix el mateix, 
hi ha aproximadament un 30% d’error degut al soroll en les dades de l’experiment. 
Per altre banda però, en el model que s’ha trobat per la referència de velocitat 
yaw, si es realitza la predicció a un pas, el valor de l’ajustament és molt alt, 
concretament d’un 94,83%, tal i com es pot observar en la Figura 71. Així doncs, 
es pot dir que el soroll en les dades de l’experiment per la referència de velocitat 
yaw és menor. 
 
Figura 71. Validació del model ARX342 pel tercer experiment per la referència de velocitat 
yaw utilitzant el model d’estimació ARX a un pas 
 
 101 Ricard Masana i Guixé 
 
8.2.2. Cerca dels controladors 
Un cop identificades les funcions de transferència pera cadascuna de les variables 
mitjançant el model d’estimació ARX, s’ha cercat un controlador per a cadascuna 
de les plantes en qüestió.  
L’Equació 35, Equació 36 i Equació 37, mostra la funció de transferència per 
cadascuna de les diferents referències. Per altre banda, la Figura 72, Figura 73 i 
Figura 74, mostra la resposta de cadascuna de les plantes a l’entrada d’una graó 
de valor 1. 
 
Resposta de la planta de la referència roll, velocitat X, per una entrada graó 
𝑦(𝑧)
𝑢(𝑧)
=
0,0616 · 𝑧2 − 0,0706 · 𝑧 − 0,3401
𝑧5 − 0,7194 · 𝑧4 + 0,0046 · 𝑧3 − 0,2221 · 𝑧2
 
Equació 35. Funció de transferència pel model ARX333 per la referència roll/Velocitat X 
 
 
Figura 72. Resposta a una entrada graó pel model ARX333 per la referència roll/Velocitat X 
 
Resposta de la planta de la referència pitch, velocitat Y, per una entrada graó 
𝑦(𝑧)
𝑢(𝑧)
=
0.05279 · 𝑧2 + 0.02931 · 𝑧 + 0.3653
𝑧5 − 0.6961 · 𝑧4 − 0.2455 · 𝑧3
 
Equació 36. Funció de transferència pel model ARX323 per la referència pitch/Velocitat Y 
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Figura 73. Resposta a una entrada graó pel model ARX333 per la referència pitch/Velocitat Y 
 
Resposta de la planta de la referència de velocitat yaw per una entrada graó 
𝑦(𝑧)
𝑢(𝑧)
=
2,593 · 𝑧3 + 0,9495 · 𝑧2 − 0,2071 · 𝑧 − 1,036
𝑧5 − 1,19 · 𝑧4 − 0,2374 · 𝑧3 + 0,4177 · 𝑧2
 
Equació 37. Funció de transferència pel model ARX342 per la referència de velocitat Yaw 
 
 
Figura 74. Resposta a una entrada graó pel model ARX342 per la referència de velocitat Yaw 
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Observant els gràfics anteriors, es veu que la incorporació d’un controlador es 
necessària per tal que la planta es comporti com és degut. 
 
Implementació de controladors per les referències roll, pitch i velocitat de 
yaw 
Alhora de sintonitzar el controlador s’han tingut en compte diverses 
especificacions per tal d’acotar la resposta obtinguda. Les especificacions que 
s’han imposat pels controladors són les següents:  
- Sobre oscil·lació (Overshoot) < 5% 
Excés percentual del primer pic de la resposta temporal respecte al seu valor 
de règim permanent. 
- Temps d’establiment al 2% (Settling time (2%)) < 5 seg 
Es el temps que tarda en arribar i mantenir-se en una banda del 5% o del 2% 
del valor final. 
- Marge de Fase (Phase Margin): 60-70 deg 
Es l’angle que li falta la fase per arribar als -180º quant el guany és de 0dB. Si 
el guany és sempre inferior a 0dB, el marge de fase és infinit. 
- Marge de Guany (Gain Margin): 10-20 dB 
Es el valor pel qual hauria de multiplicar (en decimal), o sumar (en dB) el guany 
per arribar a 0dB quan la fase és de -180º. 
- Freqüència de Fase (Phase Frequency)  < 2 rad/s 
És el valor de freqüència existent quant la gràfica de magnitud talla l’eix del 
marge de guany. 
 
Per dissenyar el controlador, s’ha utilitzat el bloc Discrete PID Controller de l’eina 
simulink de Matlab. La Figura 75 representa el model que s’ha creat amb el bloc 
Discrete PID Controller i el model de la planta. 
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Figura 75. Disseny realitzat en Simulink 
 
Dintre del bloc esmentat, i com mostra la Figura 76, es pot trobar la opció de triar 
quin tipus de controlador es vol dissenyar. Tanmateix, també s’observaran els 
valors de les constants del controlador un cop aquest hagi estat dissenyat. 
 
Figura 76. Pantalla principal de la sintonització del controlador 
 
Clicant el botó Tune..., que es pot veure en la Figura 76 anterior, es podran 
observar els diferents paràmetres que conformaran el controlador. Com es pot 
veure en la Figura 77 i Figura 78, la pantalla del disseny del controlador es pot 
dividir amb 5 parts:  
1. Gràfica de la resposta a una entrada graó en llaç obert. 
2. Permetrà modificar els paràmetres de l’ample de banda i el marge de fase 
per modificar la resposta del controlador sintonitzat. 
3. Paràmetres del controlador dissenyat. 
MODEL DE LA PLANTA 
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4. Especificacions del controlador dissenyat. Aquestes especificacions 
hauran de concordar amb les establertes anteriorment. 
5. Diagrama de Bode en llaç obert de la planta i el controlador dissenyat. 
 
Figura 77. Pantalla del disseny del controlador 
 
 
Figura 78. Diagrama de Bode en llaç obert del controlador i la planta 
 
Mitjançant els paràmetres obtinguts per a cadascun dels controladors i l’Equació 
38, s’obtindrà la funció del controlador per a cadascuna de les plantes. 
𝐹𝑢𝑛𝑐𝑖ó 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙𝑎𝑑𝑜𝑟 = 𝐾𝑃 + 𝐾𝐼 · 𝑇𝑠
1
𝑧 − 1
+ 𝐾𝐷 ·
𝐾𝑁
1 +
𝐾𝑁 · 𝑇𝑆
𝑧 − 1
 
Equació 38. Funció d’un controlador PID 
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On: 
- KP: Constant proporcional de controlador 
- KI: Constant integradora del controlador 
- KD: Constant derivativa del controlador 
- KN: Constant del coeficient de filtratge 
 
Controlador pel model ARX333 de la referència roll, velocitat X: 
S’ha buscat un controlador PI per tal d’aconseguir una bona resposta del llaç de 
velocitat per X. Aquesta especificació i les esmentades inicialment, s’han tingut en 
compte alhora de dissenyar el controlador. 
Les constants que s’han obtingut del controlador dissenyat són les següents: 
- KPx = – 0,3597 
- KIx = – 0,2418 
 
Les gràfiques de la Figura 79 i Figura 80, mostren la resposta a una entrada graó  
del controlador i la planta en llaç tancat, i el corresponent diagrama de Bode. 
 
Figura 79. Resposta en llaç tancat pel controlador i la planta ARX323  
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Figura 80. Diagrama de Bode amb el controlador optimitzat pel model ARX333 
 
Per altre banda, la Figura 81 mostra les especificacions obtingudes mitjançant la 
implementació de l’esmentat controlador. 
 
Figura 81.  Especificacions obtingudes utilitzant el controlador dissenyat pel model ARX333 
 
Tot i ja tenir les constants del controlador és calcularà la seva funció de 
transferència. L’Equació 39 mostra la funció de transferència del controlador per 
la planta ARX333.  
𝑮𝑪𝒂𝒓𝒙𝟑𝟐𝟑 = 𝐾𝑃 +𝐾𝐼 · 𝑇𝑠 ·
1
(𝑧 − 1)
=
𝐾𝑃 · (𝑧 − 1) + 𝐾𝐼 · 𝑇𝑆
(𝑧 − 1)
=
=
−0,3597 · (𝑧 − 1) + (−0,2418 · 0,065)
(𝑧 − 1)
=
=
−0,3597 · 𝑧 + 0,3597 − 0,0157
(𝑧 − 1)
=
−0,3597 · 𝑧 + 0,3439
(𝑧 − 1)
=
=
−𝟎,𝟑𝟓𝟗𝟕 · (𝒛 − 𝟎, 𝟗𝟓𝟔𝟑)
(𝒛 − 𝟏)
 
Equació 39: Funció de transferència pel controlador del model discret ARX333 
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Controlador pel model ARX233 de la referència pitch, velocitat Y: 
S’ha buscat un controlador PI per tal d’aconseguir una bona resposta del llaç de 
velocitat per Y. Aquesta especificació i les esmentades inicialment, s’han tingut en 
compte alhora de dissenyar el controlador. 
Les constants que s’han obtingut del controlador dissenyat són les següents: 
- KPy = 0,2543 
- KIy = 0,1773 
 
Les gràfiques de la Figura 81 i Figura 82, mostra la resposta a una entrada graó  
del controlador i la planta en llaç tancat, i el corresponent diagrama de Bode. 
 
Figura 82. Resposta en llaç tancat pel controlador i la planta ARX233  
 
 
Figura 83. Diagrama de Bode amb el controlador optimitzat pel model ARX233 
 
Per altre banda, la Figura 84 mostra les especificacions obtingudes mitjançant la 
implementació de l’esmentat controlador. 
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Figura 84. Especificacions obtingudes utilitzant el controlador dissenyat pel model ARX233 
 
L’Equació 40 mostra la funció de transferència del controlador per la planta 
ARX233.  
𝑮𝑪𝒂𝒓𝒙𝟐𝟑𝟑 = 𝐾𝑃 + 𝐾𝐼 · 𝑇𝑠 ·
1
(𝑧 − 1)
=
𝐾𝑃 · (𝑧 − 1) + 𝐾𝐼 · 𝑇𝑆
(𝑧 − 1)
=
=
0,2543 · (𝑧 − 1) + (0,1773 · 0,065)
(𝑧 − 1)
=
=
0,2543 · 𝑧 − 0,2543 + 0,0115
(𝑧 − 1)
=
0,2543 · 𝑧 − 0,2422
(𝑧 − 1)
=
=
𝟎, 𝟐𝟓𝟒𝟑 · (𝒛 − 𝟎, 𝟗𝟓𝟐𝟒)
(𝒛 − 𝟏)
 
Equació 40: Funció de transferència pel controlador del model discret ARX233 
 
Controlador pel model ARX342 de la referència de velocitat Yaw: 
El controlador dissenyat per la planta de la referència de velocitat yaw, és diferent 
las dissenyats anteriorment, ja que aquest està compost per una part proporcional 
i per una part derivativa, és a dir, un PD. S’ha triat un controlador PD ja que en 
l’entrada del controlador hi teníem un error de posició de l’angle yaw i el model de 
la planta requeria d’una acció de control en forma de velocitat.. 
Així doncs, s’ha buscat un controlador PD per tal d’aconseguir una bona resposta 
del llaç de posició de yaw. Aquesta especificació i les esmentades inicialment, 
s’han tingut en compte alhora de dissenyar el controlador. 
Les constants que s’han obtingut del controlador dissenyat són les següents: 
- KPyaw = 0,0258 
- KDyaw = 0,0019 
- KNyaw = 2,4400 
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Les gràfiques de la Figura 85 i Figura 86, mostren la resposta a una entrada graó  
del controlador i la planta en llaç tancat, i el corresponent diagrama de Bode. 
 
Figura 85. Resposta en llaç tancat pel controlador i la planta ARX342 
 
Si s’observa la Figura 85 anterior, la resposta en llaç tancat a una entrada graó 
unitària no és 1 com realment hauria de ser. Aquest fet és degut a que l’integrador 
no és pur com s’ha observat en el mapa de pols i zeros de la planta pel model de 
referència de la velocitat yaw, i per això, existeix un error en el règim estable de la 
resposta. Tanmateix, s’espera que en la planta real el comportament no sigui el 
mateix, però s’ha de tenir en compte que aquest comportament que no acaba de  
ser el correcte, lo qual fa sospitar del model, controlador o d’ambdós.  
 
 
Figura 86. Diagrama de Bode amb el controlador optimitzat pel model ARX122 
 
La Figura 87 mostra les especificacions obtingudes mitjançant la implementació 
de l’esmentat controlador. 
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Figura 87. Especificacions obtingudes utilitzant el controlador dissenyat pel model ARX342 
 
L’Equació 41 mostra la funció de transferència del controlador per la planta 
ARX342.  
𝑮𝑪𝒂𝒓𝒙𝟏𝟐𝟐 = 𝐾𝑃 +
𝐾𝐷 · 𝐾𝑁
1 + 
𝐾𝑁 · 𝑇𝑠
(𝑧 − 1)
=
𝐾𝑃 · (𝑧 − 1) + (𝐾𝐷 · 𝐾𝑁)
(𝐾𝑁 · 𝑇𝑆) + (𝑧 − 1)
=
𝐾𝑃 · 𝑧 + 𝐾𝐷 · 𝐾𝑁 − 𝐾𝑃
𝑧 − 1 + 𝐾𝑁 · 𝑇𝑆
=
=
0,0258 · 𝑧 + 0,0046 − 0,0258
𝑧 − 1 + 0,1586
=
0,0258 · 𝑧 − 0,0212
(𝑧 − 0,8414)
=
=
𝟎, 𝟎𝟐𝟓𝟖 · (𝒛 − 𝟎, 𝟖𝟐𝟏𝟕)
(𝒛 − 𝟎, 𝟖𝟒𝟏𝟒)
 
Equació 41: Controlador pel model discret ARX342 
 
8.2.3. Implementació i simulació del sistema en Matlab  
Una tasca important abans d’implementar el sistema de control de trajectòria pel 
Drone ha estat la de realitzar els diferent controladors amb codi, per tal de poder-
los utilitzar quan es porti a terme el programa de control de posició del Drone.  
Seguidament, s’ha fet una simulació de tot el sistema de control de trajectòria 
introduint una valor de posició per a cadascuna de les consignes.  
Un cop introduïts els diferents valors i s’ha realitzat la simulació, s’han obtingut els 
gràfics corresponents a la trajectòria que realitzaria el Drone tot assolint la posició 
que s’ha entrat com a referència. 
Per altre banda, s’obtindran altres gràfics com per exemple les velocitats en X, Y i 
Yaw del Drone, així com també les pertorbacions que s’hi poden introduir en el 
model, com per exemple en el cas que es volgués simular que hi hagi vent. 
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Obtenció de les velocitats de referència per X i per Y 
Abans però de passar els diferents controlador a codi i de realitzar les diferents 
simulacions, s’explica el controlador que s’ha realitzat per tal d’obtenir les 
velocitats de referència per X i per Y. 
Si es vol anar d’una posició inicial (0,0) a una posició final (x, y), Figura 88, s’ha 
de realitzar un moviment lineal, mòdul de la posició x i y, cap a una direcció en 
concret, definida per l’angle entre x i y. 
 
Figura 88. Trajectòria del Drone entre un punt inicial, (0,0), i un punt final (x, y) 
 
L’Equació 42 mostra com es calcula la distància lineal, Z, entre la posició inicial i 
la posició final.  
𝑍 = √(𝑃𝑜𝑠𝑖𝑐𝑖ó 𝐹𝑖𝑛𝑎𝑙𝑋 − 𝑃𝑜𝑠𝑖𝑐𝑖ó 𝐼𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙𝑋)2 + (𝑃𝑜𝑠𝑖𝑐𝑖ó 𝐹𝑖𝑛𝑎𝑙𝑌 − 𝑃𝑜𝑠𝑖𝑐𝑖ó 𝐼𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙𝑋)2 
Equació 42. Càlcul del mòdul de la distància lineal (Z) 
 
Per altre banda, l’angle de la trajectòria, α, ve determinat per l’Equació 43. 
𝛼 = tan−1 (
𝐶𝑜𝑠𝑡𝑎𝑡 𝑂𝑝𝑜𝑠𝑎𝑡
𝐶𝑜𝑠𝑡𝑎𝑡 𝐶𝑜𝑛𝑡𝑖𝑔𝑢
) = tan−1 (
𝐼𝑛𝑐𝑟𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡 𝑑𝑒 𝑝𝑜𝑠𝑖𝑐𝑖ó 𝑌
𝐼𝑛𝑐𝑟𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡 𝑑𝑒 𝑝𝑜𝑠𝑖𝑐𝑖ó 𝑋
) 
Equació 43. Càlcul de l'angle de la trajectòria 
α 
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El valor final de l’angle de trajectòria està influït per l’angle Yaw actual del Drone. 
La Figura 89 mostra un exemple d’increment de l’angle Yaw en un Drone, i 
l’Equació 44, mostra el valor final de l’angle de trajectòria. 
 
Figura 89. Rotació en l’angle Yaw. En negre la posició inicial del Drone i en vermell, la 
posició final 
 
𝛼 =  𝛼 −  𝜓 
Equació 44. Angle final de la trajectòria a realitzar 
 
Per tal d’obtenir la velocitat de referència per cada component, s’ha multiplicat el 
mòdul de la distància lineal per l’angle final de la trajectòria. 
L’Equació 45 mostra la component de velocitat per X (VRefx), i l’Equació 46 la 
component de velocitat de referència per Y (VRefy). 
𝑉𝑥 = 𝑍 ·  cos(𝛼) 
Equació 45. Velocitat de referència per X 
 
𝑉𝑦 = 𝑍 ·  sin(𝛼) 
Equació 46. Velocitat de referència per Y 
 
 
 
 
ψ 
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Realització dels controladors amb codi 
Com s’ha dit anteriorment, s’ha hagut de dissenyar un codi que realitzés de 
controlador per les diferents plantes, ja que alhora de realitzar el control del Drone, 
el programa s’ha realitzat amb codi Matlab.  
Abans però de comentar el codi realitzat per dur a terme els controladors, en el 
codi s’ha implementat un sistema Anti Windup, [19]. La implementació d’un Anti 
Windup és degut a que en el propi model s’hi introdueix un saturador en el llaç, el 
qual s’encarrega de limitar la consigna en un rang establert de [-1...1]. 
Implementant aquest Anti Windup s’evita que el llaç pugui acabar amb inestabilitat, 
ja que sinó quan es produeix un canvi gran en la consigna, la part integral acumula 
un error significatiu el qual continua incrementant sinó s’introdueix un Anti Windup. 
Cal esmentar que la constant del temps de seguiment, Tt, s’ha definit com, Tt = 
0,5 ·Temps d’Integració Ti) 
La Figura 90, representa un llaç de control amb un bloc de codi per controlador.  
 
Figura 90. Implementació d'un bloc de codi per controlador 
 
El llaç de control anterior es conforma de diferents parts: 
1. Són les diferents variables necessàries pel controlador alhora de realitzar 
les senyals de control. 
2. Mitjançant aquest bloc, es pot implementar un codi que representa el 
controlador. La Figura 91 representa el codi implementat alhora de realitzar 
un PI, per altre banda, la Figura 92, representa el codi implementat alhora 
de realitzar un PD. 
  PLANTA 
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Figura 91. Exemple de controlador PI amb codi 
 
 
Figura 92. Exemple de controlador PD amb codi 
 
3. Model de la planta. 
4. Possibilitat d’incorporar una pertorbació en el sistema. 
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Simulació del sistema de control de posició 
Un cop observat el càlcul de les velocitats de referència i dels controladors 
realitzats en forma de codi, s’explica pas a pas cadascun dels blocs que s’han 
creat per realitzar el sistema de simulació d’una posició. Abans però, la Figura 93 
mostra el diagrama de control que s’ha realitzat per a tot el sistema de control de 
posició. 
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Figura 93. Diagrama de control del sistema de posició 
 
 
 
 
 
 
Xref 
Yref 
Ψref 
VelRefX 
VelRefY 
Φref 
Θref 
?̇?ref Ψ 
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Bloc principal del sistema 
En aquest primer bloc, Figura 94, s’observa clarament les entrades corresponents 
als valor de referència X, Y i Yaw. Per altre banda, també s’observa les sortides 
que mostraran les posicions obtingudes de X, Y i Yaw. 
 
Figura 94. Bloc principal del sistema en Simulink 
 
Dins d’aquest bloc principal s’hi trobaran els subsistemes que es poden observar 
en la Figura 95. Els subsistemes que s’hi trobaran són: 
- Obtenció de velocitats, representat en la Figura 96. 
- Llaç velocitat X, representat en la Figura 97. 
- Llaç velocitat Y, representat en la Figura 98. 
- Llaç posició Yaw, representat en la Figura 99. 
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Figura 95. Subsistema del bloc principal 
 
Bloc obtenció velocitats 
La Figura 96 representa el bloc d’obtenció de les velocitats de referència per X i 
Y, el funcionament del qual s’ha explicat anteriorment.  
 
Figura 96. Bloc de l'obtenció de les velocitats 
 
El bloc en qüestió esta dividit en 6 part: 
1. Càlcul del mòdul de l’error de posició. 
2 
1 
3 
4 
5 
6 
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2. El segon bloc correspon a un guany, el qual la seva funció és frenar més o 
menys tard  abans d’arribar a la posició desitjada. 
S’ha escollit una Kp = 0.3, ja que realitzant algunes proves s’ha pogut 
observar que si el valor era superior a 1 es sobrepassava del punt desitjat 
i s’havia de tornar endarrere. En canvi, utilitzant el valor actual, s’ha 
observat que el Drone frena a temps per no passar-se de la posició 
desitjada. 
3. S’ha introduït un saturador ja que el sistema en la velocitat de Roll satura  
a 2 m/s i en la velocitat de Pitch satura a -3 m/s. Per tant, s’ha introduït 
aquest saturador especificant el rang de [2...-3] m/s. 
4. Càlcul de l’angle corresponent a la direcció de la posició desitjada amb la 
influència de l’angle Yaw. 
5. Obtenció de les velocitats de referència per x i y que seran com a referència 
en el llaç de control de velocitat. 
6. Transformació de l’error de l’angle Yaw de graus a rad/s, tal i com mostra 
l’Equació 47.  
𝐸𝑟𝑟𝑜𝑟 𝑎𝑛𝑔𝑙𝑒 𝑌𝑎𝑤 (𝑟𝑎𝑑/𝑠) =  
𝐸𝑟𝑟𝑜𝑟 𝑎𝑛𝑔𝑙𝑒 𝑌𝑎𝑤 (º) · 𝜋
180
 
Equació 47. Transformació de l’error de l'angle Yaw 
 
Blocs dels llaços de velocitat i del de posició 
Els blocs dels llaços de velocitat per X i Y, i el de posició per Yaw tenen 
l’arquitectura mostrada en la Figura 90. No obstant la Figura 97 i Figura 98 
representen els llaços de velocitat X i Y respectivament. Per altre banda, la Figura 
99 representa el llaç de posició Yaw. 
 
Figura 97. Llaç de velocitat X 
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Figura 98. Llaç de velocitat Y 
 
 
Figura 99. Llaç de posició de Yaw 
 
Transformació de velocitat a posició 
Els valors de velocitat obtinguts dels llaços de les variables X i Y s’han hagut de 
transformar a posició. La Figura 100 correspon a la transformació de la velocitat a 
posició, ja que realment es el què es vol observar per tal de determinar la 
trajectòria del Drone. 
Per a realitzar aquest canvi, tan sols cal implementar un integrador a la sortida de 
cadascun dels llaços de velocitat.  
 
Figura 100. Transformació de Velocitat a Posició 
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Simulació del sistema implementat anteriorment 
Es durant a terme diferents simulacions, una sense pertorbacions en les variables 
i una altre amb pertorbacions, per tal d’analitzar el comportament del sistema 
dissenyat anteriorment i observar si és viable o no. 
 
Simulació sense pertorbacions en els diferents components 
En el primer cas, els valors de referència X, Y i Yaw han estat els següents: 
Referència Roll (Y) : 25 
Referència Pitch (X): 25 
Referència Yaw: 10 
En la Figura 101 i Figura 102, s’observa la trajectòria que realitza el Drone en les 
components X, Y i Yaw per anar des del punt inicial (0,0,0) al punt final (25,25,10). 
Tanmateix, també es pot observar la velocitat en les components X, Y, que 
assoleix l’aparell durant la trajectòria realitzada. 
Observant els gràfics, es pot afirmar que la resposta del sistema assoleix les 
consignes de posició introduïdes inicialment. 
 
Figura 101. Posició i velocitat de les variables X i Y 
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Figura 102. Posició de la variable Yaw 
 
Mitjançant la Figura 103, es poden comparar les velocitats reals i les de referència 
per les components X i Y. Com s’observa, les dues velocitats tendeixen a 0 al cap 
del temps, cosa que significa que s’arriba a assolir la posició desitjada.  
 
Figura 103. Comparació entre les velocitats de sortida i les de referencia en X, Y 
 
En quan a la integració del saturador, en la Figura 104 es poden veure les diferents 
accions de control per a cadascuna de les variables. Com s’observa en l’acció de 
control per la velocitat en X, en els primers instants el saturador actua fent que el 
valor de l’acció de control no superi la unitat. 
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Figura 104. Valors de les accions de control per a cadascuna de les variables en el sistema 
sense pertorbacions 
 
Simulació amb pertorbacions en totes les components 
Per altre banda, s’ha realitzat una simulació en la qual s’hi han introduït diferents 
pertorbacions en les velocitats de cadascuna de les components. 
Els valors de referència per X, Y i Yaw han estat els següents: 
Referència Roll (Y) : 25 
Referència Pitch (X): 25 
Referència Yaw: 10 
 
Les pertorbacions introduïdes per les components X i Y tenen un valor de 0,2 m/s 
com s’observa en la Figura 108. Per altre banda, en la component Yaw, la 
pertorbació té un valor de 2 graus, Figura 109. 
En la Figura 105 i Figura 106, s’observa la trajectòria que realitza el Drone en les 
components X, Y i Yaw per anar des del punt inicial (0,0,0) al punt final (25,25,10). 
Tanmateix, també es pot observar la velocitat en les components X i Y que 
assoleix el Drone durant tota la trajectòria.  
S’observa que en l’instant 15 segons, en component Y, i en l’instant 20 segons, 
en component X, el Drone es veu afectat per dues pertorbacions externes. No 
obstant, aquestes pertorbacions no fan que la trajectòria d’aquest variï respecte la 
trajectòria preestablerta. En el cas de la component Yaw, la pertorbació s’efectua 
en l’instant 25 segons. 
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Observant els gràfics, es pot afirmar que la resposta del sistema assoleix tan la 
consigna de posició en X, la consigna de posició de Y, com la consigna de posició 
Yaw, introduïdes inicialment. 
 
Figura 105. Posició i velocitat de X i Y respecte el temps 
 
 
Figura 106. Posició de Yaw respecte el temps 
 
En la  Figura 107, es poden comparar les velocitats reals i les de referència per 
les components X i Y. Com es pot veure, les velocitats reals tarden poc en 
reaccionar a un canvi de referència en les velocitats, d’aquesta manera, 
s’aconsegueix una resposta ràpida a les pertorbacions i una bona capacitat de 
resposta als canvis de referència. 
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Figura 107. Comparació entre les velocitats de sortida i referència en X, Y 
 
Tal i com s’ha comentat anteriorment, durant la trajectòria de [0,0,0] a [25,25,10], 
el Drone es veu afectat per tres pertorbacions, una en la trajectòria, un altre en la 
trajectòria Y, i una altre per l’angle Yaw. 
Observant Figura 108 i Figura 109 , es pot veure com tan en la trajectòria X, Y i 
Yaw, es realitzen de forma correcta i corregeixen l’error aplicat de la pertorbació 
tot intentant arribar a la posició adequada en cadascuna d’elles. 
D’aquesta manera es pot afirmar que el sistema actua correctament i finalment 
aconsegueix realitzar la trajectòria entre el punt inicial (0,0,0) i el punt final 
(25,25,10) sense gaire afectació de les pertorbacions. 
 
Figura 108. Valor de la pertorbació per X i Y 
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Figura 109. Valor de la pertorbació per Yaw 
 
Si s’analitza les accions de control abans i després del saturador, Figura 110, 
s’observa que tal i com succeïa en el cas anterior el saturador actua en l’instant 
inicial no deixant permetre que l’acció de control que entra a la planta superi la 
unitat. 
 
Figura 110. Valors de les accions de control per a cadascuna de les variables en el sistema 
amb pertorbacions 
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8.2.4. Implementació del sistema de control i seguiment  
Un cop s’han trobat les diferents constants del controlador i s’han portat a cap les 
diferents simulacions per validar el bon funcionament dels controladors, ha estat 
necessària la utilització d’un sistema que permeti realitzar el control de posició del 
Drone mitjançant les dades obtingudes a partir de l’anàlisi PTAM.  
Per tal de realitzar aquest control, s’ha utilitzat la toolbox Robotic System, que 
proporciona una interfície entre Matlab i el sistema operatiu del robot, el ROS, que  
permet comunicar-se de forma interactiva explorant les capacitats del robot i 
visualitzant les dades del sensor. 
 
S’han utilitzat diferents funcions específiques per poder realitzar la comunicació i 
la transferència de dades entre el Matlab i el ROS. Les funcions que s’han utilitzat 
han estat les següents: 
- setenv (Nom, Valor): 
Defineix el valor d'una variable d'entorn que pertany al sistema operatiu 
subjacent. 
- rosmatlab.node( Nom, Uri): 
Llança un node amb un nom específic en el màster que està corren en 
l’adreça URI. L’URI ha de ser la mateixa pel màster amb que es vol 
connectar. 
Cada node de ROS se li assigna un URI. Aquest URI no és el mateix que 
l'URI del seu mestre. El URI d'un nou node sempre es construeix utilitzant 
un dels següents en l'ordre de precedència: 
- Variables d’entorn ROS_HOSTNAME 
- Variables d’entorn ROS_IP  
- Adreça IP del host local 
- rosmatlab.publisher(Nom_Del_Topic, Tipus_de_Missatge, Node):  
Crea un publisher del tema especificat i s’afegeix a la llista dels ROS 
màster tòpics.    
- rosmatlab.subscriber(Nom_Del_Topic, Tipus_de_Missatge, Node):  
Crear un nou subscriptor al tema especificat i s’adjunta al node de recepció 
de missatges del tipus donat. 
- rosmatlab.message(Tipus_de_Missatge, Node) 
Crear un nou missatge del tipus donat utilitzant un missatge del node. 
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- subscriber.setOnNewMessageListeners(Funció): 
Estableix les funcions donades que operen en un missatge rebut per duu 
a terme les tasques definides per l'usuari quan un missatge vàlid es publica 
al tema subscrit. 
- publihser.publish(message) 
Publica el missatge donat al tema anunciat. 
 
Explicació dels diferents scripts i funcions creades 
S’ha hagut de crear un script5 a Matlab que s’encarrega d’anar executant les 
diferents funcions creades per tal de poder gestionar el control i l’adquisició de 
dades del Drone. 
Seguidament s’explica la funcionalitat de cadascun dels arxius que s’han hagut de 
crear, el codi dels quals es pot trobar en l’ANNEX 2. Codi empleat pel control i 
seguiment de l’objecte. 
 
Ardrone.m 
L’Script Ardrone.m té com a funció principal la d’inicialitzar totes les variables 
globals, paràmetres del controlador i inicialitzar l’entorn en que es desenvolupa el 
ROS així com les seves variables. 
Tamateix, l’Ardrone.m gestiona l’enlairament i l’aterrament del Drone, així com 
també la inicialització del sistema PTAM i de l’experiment en sí, tot iniciant el 
temporitzador que fa executar la funció timerArdrone.  
També hi apareix la possibilitat d’emmagatzemar en un arxiu les dades 
emmagatzemades durant l’experiment realitzat. 
 
PIDArdrone.m 
La funció PIDArdrone.m s’encarrega de calcular les accions de control pertinents 
per a les referències roll, pitch i de la velocitat yaw. 
 
 
 
                                                          
5 Programa normalment simple, que s’emmagatzema en un arxiu de text. 
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receiveDataARn.m 
La funció receiveDataARn.m és la responsable d’adquirir les dades de posició, 
orientació i estat del Drone mitjançant l’anàlisi de punts realitza pel PTAM. 
Tanmateix, també s’hi realitza l’escalat de les posicions X i Y del Drone respecte 
l’objecte. 
 
Trajectoria_calcul.m 
La funció esmentada s’encarrega de la generació de la velocitat de referència per 
X i Y a partir del errors de posició de X, Y i Yaw. 
 
timerArdrone.m 
La funció timerArdrone és l’encarregada de calcular els errors de posició per a 
cada iteració, així com també executar la funció Trajectoria_calcul.m. Tanmateix 
també executa la funció PIDArdrone.m per tal de dur a terme les accions de control 
que siguin necessàries per ubicar el Drone en la seva posició correcte. 
Tanmateix, en aquesta funció s’emmagatzemen les dades de cada iteració en un 
vector. 
 
llacos.m 
La funció llacos realitza una gràfica de totes les dades adquirides en la realització 
de l’experiment. 
 
9. Anàlisi dels resultats 
S’han portat a cap una sèrie d’experiments per analitzar les propietats i 
comportament del sistema resultant. Els experiments es van dur a terme en 
diferents entorns, concretament, la observació de la zona d’anàlisis dels punts 
característics de la imatge es va dur a terme en un ambient exterior, per altre 
banda, el seguiment de l’objecte en moviment es va realitzar en una zona interior.   
A continuació es presenten els experiments resultants de la modificacions 
realitzades en l’anàlisi dels punts PTAM, resultat de la modificació realitzada en 
l’apartat 8.1, i del controlador dissenyat per poder seguir l’objecte en moviment, 
modificacions realitzades en l’apartat 8.2.  
Com s’ha comentat en l’apartat 4, s’ha utilitzat com objecte la mateixa caixa del 
Ar.Drone 2.0, Figura 111, ja que la seva textura és una gran font de punts PTAM 
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el que fa que sigui molt interessant alhora de realitzar l’anàlisi de punts 
característics.  
 
Figura 111. Objecte utilitzat per realitzar els experiments 
 
9.1. Observació del moviment de la zona d’anàlisi dels punts 
característics 
Per a la observació del moviment de la zona d’anàlisi, primerament s’ha hagut de 
definir la mida de la zona d’anàlisi i el seu punt inicial. 
S’ha cregut convenient que la finestra tingues una mida aproximada a la de 
l’objecte, tenint sempre en compte la relació de 1,777 píxels entre la component X 
i la component Y. La Taula 15 mostra la ubicació i la mida inicial de la finestra. 
Variable Component X (Píxel) Component Y (Píxel) 
INICI 200 113 
INCREMENT 240 136 
 Taula 15. Mides inicials de la zona d'anàlisi 
 
Per tal de poder observar si el moviment de la zona d’anàlisi es realitza d’una 
forma correcte, s’han dut a terme dos procediments diferents: El primer 
procediment consisteix en mantenir l’objecte en moviment i el Drone en una 
posició estàtica. El segon procediment, consisteix en mantenir l’objecte estàtic i 
moure el Drone a posicions i angles diferents. 
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Cal esmentar que s’ha definit que l’anàlisi dels punts PTAM s’efectuarà cada 5 
fotogrames, ja que és un interval que permet una bon seguiment de l’objecte i evita 
la inestabilitat de les variables que podrien tenir si es realitzes cada fotograma. 
 
Observació del moviment de la zona d’anàlisis amb l’objecte en moviment i 
el Drone estàtic 
Com s’ha definit en l’apartat 8.1.1, inicialment s’ha col·locat el Drone a 3 metres 
de l’objecte, ja que d’aquesta forma es pot calibrar la càmera correctament. Un 
cop s’ha ubicat el Drone en aquesta posició i s’ha realitzat l’adquisició dels punts 
característics, s’ha mogut l’objecte a diverses posicions i angles per observar el 
funcionament de les modificacions de codi portades a terme. 
  
Figura 112. Posició inicial de l’objecte pel 
primer procediment i primer experiment 
Figura 113. Posició final de l’objecte pel 
primer procediment i primer experiment 
 
En la Figura 112 i Figura 113 anteriors la zona d’anàlisis no correspon a la ubicació 
de l’objecte en la imatge. Tanmateix, com es pot observar en la Figura 114 i Figura 
115, la ubicació de la zona d’anàlisis no es la mateixa tot i no haver variat la posició 
del Drone i de l’objecte. 
  
Figura 114. Primera ubicació errònia de la 
finestra amb el Drone i finestra estàtics  
Figura 115. Segona ubicació errònia de la 
finestra amb el Drone i finestra estàtics  
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La Taula 16 mostra les variables INICI i INCREMENT per a cadascuna de les 
imatges, Figura 114 i Figura 115, anteriors. Com es pot veure, la variació de la 
variable INICI per la primera i segona imatge és de 30 píxels, la qual és una 
variació prou important. 
 Imatge de la 
Figura 114 
Imatge de la 
Figura 115 
INICI (170,114) (201,113) 
INCREMENT (241,135) (241,135) 
Taula 16. Valors d’inici i increment en la primera i segona imatge errònies 
 
S’ha observat que realitzant l’increment de píxels pel moviment del Drone en X i 
en Z amb la Equació 14 i Equació 15 que s’han obtingut en l’apartat 8.1.3, no 
s’aconseguia estabilitzar la zona d’anàlisi dels punts PTAM i això feia que no es 
pogués seguir l’objecta d’una forma correcta. Aquest fet es degut a que el valor de 
posició X i Z no es gaire estable i el seu valor varia constantment. 
Per això, s’ha cregut oportú dividir per 10 els valors dels píxels a moure per 
l’increment d’un metre en l’eix X i Z del Drone. Duent a terme aquesta modificació, 
s’ha minimitzat la inestabilitat dels valors per l’eix X i Z, i s’ha pogut realitzar el 
moviment de la zona d’anàlisi correctament. La modificació per l’eix X es pot 
observar en la Equació 48. Per altre banda, la Equació 49 mostra la modificació 
efectuada per l’eix Z. 
𝑷í𝒙𝒆𝒍𝒔 𝒑𝒆𝒓 𝒊𝒏𝒄𝒓𝒆𝒎𝒆𝒏𝒕 𝒅′𝒖𝒏 𝒎𝒆𝒕𝒓𝒆 𝒆𝒏 𝒍′𝒆𝒊𝒙 𝑿 =
= (−3,4167 · 𝑫𝒊𝒔𝒕à𝒏𝒄𝒊𝒂 𝒂 𝑶𝒃𝒋𝒆𝒄𝒕𝒆) + 34,333 
Equació 48. Modificació dels píxels per metre d’increment en l’eix X del Drone  
 
𝑷í𝒙𝒆𝒍𝒔 𝒑𝒆𝒓 𝒊𝒏𝒄𝒓𝒆𝒎𝒆𝒏𝒕 𝒅′𝒖𝒏 𝒎𝒆𝒕𝒓𝒆 𝒆𝒏 𝒍′𝒆𝒊𝒙 𝒁 =
= (−3,3958 · 𝑫𝒊𝒔𝒕à𝒏𝒄𝒊𝒂 𝒂 𝑶𝒃𝒋𝒆𝒄𝒕𝒆) + 34,292 
Equació 49. Píxels per metre d’increment en l’eix Z del Drone 
 
S’ha intentat copiar el moviment anterior de l’objecte, al màxim possible, per 
observar si es produeix una millora alhora d’efectuar el moviment de la zona 
d’anàlisis amb la modificació que s’ha fet anteriorment.  
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Figura 116. Posició inicial de l’objecte pel 
primer procediment i segon experiment 
Figura 117. Posició final de l’objecte pel 
primer procediment i segon experiment 
 
La Figura 116 i Figura 117 correspon a aquest moviment realitzat, i com es pot 
veure, en aquest cas la zona d’anàlisi està situada en la mateixa ubicació que té 
l’objecte en la imatge. 
Tanmateix, també s’ha realitzat el mateix experiment que s’ha fet anteriorment, 
s’ha mantingut tan Drone com objecte en una posició estable i s’ha observat si la 
finestra variava de posició. 
  
Figura 118. Primera ubicació correcte de la 
finestra amb el Drone i finestra estàtics 
Figura 119. Segona ubicació correcte de la 
finestra amb el Drone i finestra estàtics 
 
La Taula 17 mostra les variables INICI i INCREMENT per a cadascuna de les 
imatges, Figura 118 i Figura 119, anteriors. Com es pot veure, la variació de la 
variable INICI per la primera i segona imatge és de 16 píxels, la qual és una valor 
menor a l’anterior, 31, i té una variació prou important com per aplicar la 
modificació. 
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 Imatge de la 
Figura 118  
Imatge de la 
Figura 119 
INICI (199,114) (215,115) 
INCREMENT (240,135) (240,135) 
Taula 17. Valors d’inici i increment en la primera i segona imatge correcte 
 
En la Figura 120, Figura 121 i Figura 122 següents, es pot veure com aquesta 
modificació realitzada permet que la zona d’anàlisis de la posició se situï on hi ha 
l’objecte.  
Cal esmentar que s’han col·locat l’abans i després de les imatges per veure també 
com varien els valors de posició calculats a partir dels punts PTAM. 
 
Figura 120. Primera ubicació de l’objecte amb el Drone estàtic 
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Figura 121. Segona ubicació de l’objecte amb el Drone estàtic 
 
 
Figura 122. Tercera ubicació de l’objecte amb el Drone estàtic 
 
Si s’examinen les figures anteriors, es pot veure que la posició obtinguda a partir 
dels punts PTAM varien depenen de la ubicació de l’objecte. Amb tot, si l’objecte 
es gira en l’eix Roll, el valor de Roll obtingut també varia i la mida de la zona 
d’anàlisis augmenta. 
 
De tota manera, s’ha provat de girar l’objecte en l’angle Yaw per veure si el valor 
d’aquest variava. En la Figura 123, Figura 124 i Figura 125 es poden veure els 
angles Yaw obtinguts pels diferents posicionaments de l’objecte. 
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Figura 123. Objecte en posició inicial amb un angle Yaw de -0,48o 
 
 
Figura 124. Objecte girat en un sentit amb un angle Yaw de -4,14o 
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Figura 125. Objecte girat en l’altre sentit amb un angle Yaw de -3,85o 
 
Així doncs, es pot veure que l’angle Yaw si que varia rotant l’objecte però el valor 
que s’obté no és el correcte, ja que no permet distingir en quin sentit ha girat 
l’objecte.  
 
Observació del moviment de la zona d’anàlisis amb l’objecte estàtic i el 
Drone en diferents posicions i angles 
D’altra banda, s’ha efectuat un moviment del Drone mantenint l’objecte en la 
mateixa posició per veure si la zona d’anàlisis segueix l’objecte en la imatge.  
 
Figura 126. Primera ubicació del Drone amb l’objecte estàtic 
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Figura 127. Segona ubicació del Drone amb l’objecte estàtic 
 
Observant les diferents imatges anteriors, Figura 126 i Figura 127, es pot veure 
que la zona d’anàlisi dels punts PTAM es va movent per la totalitat de la imatge, 
tenint sempre controlat l’objecte a seguir. 
 
Però s’ha pogut veure que si l’objecte canvia de posició d’una forma sobtada, la 
finestra no es capaç de realitzar el seguiment i es perden els punts PTAM, tal i 
com es mostra en la Figura 128 i Figura 129.  
 
Figura 128. Ubicació del Drone abans de moure’l de forma sobtada 
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Figura 129. Ubicació del Drone un cop s’ha mogut de forma sobtada 
 
Però amb el temps, si ambdós objectes es mantenen en la mateixa posició la zona 
on es realitza l’anàlisi dels punts acaba coincidint amb la ubicació de l’objecte, com 
es veu en la Figura 130. 
 
Figura 130. Coincidència de la zona d’anàlisi amb l’objecte un cop s’ha mogut de forma 
sobtada 
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9.2. Anàlisi del seguiment d’un objecte en moviment 
Com s’ha esmentat en l’inici de l’apartat 9, els experiments de vol s’han 
desenvolupat en un espai interior, el qual es pot observar en la Figura 131. 
 
Figura 131. Espai interior on s'han desenvolupat els experiments 
 
Els diversos experiments que s’han realitzat, han permès extreure diverses 
conclusions de funcionament del sistema dissenyat. 
 
Definició de l’estructura de programa 
Un dels dubtes que sorgien alhora de la realització del codi encarregat de la gestió 
del sistema de control i seguiment del Drone, era la realització de l’enlairament 
abans o després de l’adquisició dels punts característics de la imatge, els quals 
localitzarien el Drone envers l’objecte. 
Mitjançant els diversos experiments realitzats, s’ha definit que abans d’efectuar 
l’enlairament del Drone, s’hauran d’adquirir els punts característics de la imatge. 
D’aquesta forma, es podrà quantificar l’increment de posició degut a l’enlairament,  
respecte el punt inicial situat a tres metres de distància de l’objecte. 
 
Control de posició de l’angle Yaw 
L’objectiu de control que es proposava inicialment, era el control de velocitat per 
les components X i Y, i un control de posició per l’angle Yaw. 
En quan al control de posició de l’angle Yaw, s’ha decidit no realitzar-lo ja que les 
accions de control pertinents feien que el Drone comencés a girar circularment 
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sense control. Tanmateix, també s’ha retirat la interacció que tenia l’error de 
posició de l’angle Yaw en el càlcul de l’error de la trajectòria. 
La Figura 132 mostra el moviment que realitzava el Drone degut a una acció de 
control.  
 
Figura 132. Moviment del Drone degut a una acció de control per Yaw 
 
Un dels problemes associats a la trajectòria que realitzava el Drone, era la pèrdua 
dels punts de referència de l’objecte, cosa que feia impossible el control de posició 
del Drone respecte d’objecte. 
 
Control de les referències roll, velocitat x, i pitch, velocitat y 
Finalment doncs, s’ha portat a terme un control del Drone en els eixos X i Y 
d’aquest.  
Malauradament, s’han trobat alguns problemes de recepció dels paràmetres del 
Drone, cosa que feia que en alguns casos la posició del Drone en alguns dels 
eixos fos zero, quan realment no tenia aquest valor.  
Tot i l’existència d’aquest problema degut a una possible mala comunicació entre 
Drone i ordinador, s’han realitzat alguns experiments per determinar el 
funcionament del control dissenyat. 
La Figura 133 mostra com evoluciona la posició Drone envers l’objecte en l’eix X, 
tanmateix, la Figura 134 mostra l’evolució de posició en l’eix Y. S’ha pogut 
observar que sense un moviment de l’objecte i amb els controladors dissenyats, 
el sistema fluctuava molt i no s’aconseguia estabilitzar. 
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Figura 133. Evolució de la posició del Drone en l’eix X 
 
 
Figura 134. Evolució de la posició del Drone en l’eix Y 
 
Tot i que no s’ha realitzat el control de la posició del Drone en l’angle Yaw, en la 
Figura 135 es pot observar que l’angle Yaw del Drone es manté prou constat, tot i 
que no s’hi hagi realitzat un control de la seva posició. 
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Figura 135. Evolució de la posició del Drone en l’angle Yaw 
 
S’ha intentat retocar els paràmetres dels diferents controladors dels llaços de 
velocitat X i Y per veure si realitzant una millor sintonització es podria obtenir una 
millor estabilitat del Drone. 
Tot i retocant els paràmetres dels controladors pel llaç de velocitat X i Y no s’han 
aconseguit trobar uns paràmetres que fessin estabilitzar el sistema.  
Per tal d’observar si el Drone responia a un increment de posició de l’objecte s’ha 
cregut oportú no realitzar el control en el llaç de velocitat X i realitzar només el 
control de velocitat en el llaç Y per veure si el Drone reaccionava a un increment 
de posició frontal de l’objecte. 
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Figura 136. Moviment frontal de l'objecte 
 
En la Figura 136 es veu com en la mostra 100 el Drone varia de posició, és en el 
mateix moment en que s’ha realitzat un moviment frontal de l’objecte de 0,5 
metres. No obstant, el Drone es queda a una distància de 0,6 metres del punt de 
referència Y, punt on el Drone hauria de retornar al valor de referència 0. 
En aquest cas, els paràmetres del controlador del llaç de posició eren els 
següents: 
- Kpx = 0,25 * 0,2543 
- Kiy = 0,25 * 0,1773 
 
Tot i que les dades obtingudes no son bones, s’observa que quan el Drone està 
en moviment és capaç de distingir un canvi de posició de l’objecte. 
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10. Conclusions i millores 
La realització d’aquest projecte va sorgir de la possibilitat de crear un controlador 
per un vehicle aeri no tripular (UAV) que fos capaç de seguir un objecte en 
moviment mitjançant la visió computacional.  
Aquesta idea emergeix a causa de l’enorme importància que estan agafant dia a 
dia els vehicles aeris no tripulats per realitzar tasques quotidianes que 
anteriorment es realitzaven amb altres vehicles, o que simplement no es duien a 
terme. 
 
Per aquest motiu s’ha portat a terme un estudi del software ROS, el qual serà 
l’encarregat d’obtenir la posició del Drone i de controlar-ne els seus moviments. 
L’estudi del software ROS incloïa l’estudi del paquet tum_ardrone, paquet del qual 
es podia obtenir la posició del Drone respecte un objecte o superfície mitjançant 
les imatges adquirides per la càmera frontal del Drone. 
El paquet tum_ardrone existent ha estat modificat per tal de que el càlcul de la 
posició del Drone es realitzés en l’objecte a seguir. Les modificacions realitzades 
en aquest apartat, mostren la gran capacitat que té el sistema en seguir l’objecte 
en moviment per tota la superfície de la imatge.  
 
Per altre banda, s’ha realitzat també un estudi sobre el Drone per tal d’adquirir 
coneixements sobre el seu funcionament i dels elements que el conformen.  
L’obtenció dels models de les plantes per les components X, Y i Yaw i el disseny 
dels controladors que permetessin segui l’objecte en moviment, ha esdevingut 
també, una part important en el projecte. 
En aquest cas però, els resultats no en sigut tan satisfactoris. L’Ar.Drone 2.0 és 
un sistema inestable on les seves components estan acoblades, on també les 
dades que s’han utilitzat per identificar les plantes eren riques en soroll, cosa que 
feia encara més difícil obtenir uns models de planta semblants als reals. 
Amb els controladors que es van sintonitzar, es va realitzar una simulació de 
trajectòria per observar el seu funcionament. Els resultats van ser satisfactoris i 
van deixar entreveure el bon funcionament dels controladors dissenyats en el 
sistema real.  
Així doncs, es va realitzar un programa que permetés l’adquisició de la informació 
del Drone i que dugués a terme les diferents accions de control en el Drone.  
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Es van realitzar diferents experiments per observar com responia el Drone amb 
els controladors dissenyats, els quals responien correctament en les simulacions. 
Però en els experiments, els controladors no realitzaven un control correcte de la 
posició del Drone. 
Es va decidir no realitzar accions de control en la component Yaw, ja que feia que 
el sistema no es comportés correctament. Per altre banda, es van retocat els 
paràmetres dels controlador per intentar disminuir la inestabilitat del sistema. 
Finalment es va realitzar només el control en el llaç de velocitat Y, per observar si 
el Drone reaccionava envers una aproximació de l’objecte. Aquesta suposició va 
resultar certa quan es va observar que el Drone es movia amb un increment de 
posició de l’objecte. 
 
En quan als resultats experimentals obtinguts, es pot concloure que una millor 
identificació de la planta permetria la sintonització d’un millor controlador que 
permetés disposar d’un Drone més estable. Aquesta acció permetria millorar el 
seguiment de l’objecte ja que l’obtenció de la posició, mitjançant el sistema de 
visió, es força correcte.  
 
Personalment, realitzar aquest projecte m’ha suposant endinsar-me en un món 
inicialment desconegut. El quan m’ha aportat grans coneixements tan en el món 
de la visió com en el del sistema ROS. 
Tot i que els resultats no han estat del tot satisfactoris, degut a la inestabilitat del 
Drone, penso que el projecte es podria dur a terme satisfactòriament amb una 
millor identificació de la planta que permetés realitzar uns millors controladors. 
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Annex 1. Planificació de l’evolució del projecte 
Per poder obtenir una bona planificació del projecte, s’ha utilitzat el programa Microsoft Project [20], per poder temporalitzar les diferents 
tasques que s’han portat a terme durant tot aquest període. Així doncs, a continuació en la Figura 137 s’observa el corresponent diagrama 
de Gantt del propi projecte amb cadascuna de les tasques indicades, així com també els temps de realització. Tot això a la part dreta de la 
imatge. 
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Figura 137. Diagrama de Gantt i duració de les tasques del projecte 
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Annex 2. Codi empleat pel control i seguiment de l’objecte 
En l’Annex 2 corresponent, es pot trobar el codi dels diferents arxius que s’han 
creat per realitzar el seguiment i control del Drone amb el programa Matlab. 
 
ARDRONE.m 
clear all 
close all 
clc 
 
warning('OFF') 
 
%% Control Ardrone 
 
% Augmentem la quantitat de decimals per no perdre presició 
format long e 
 
% Variables globals 
global Mostres t ARc ARn ExperimentAbortat ExperimentFinalitzat; 
global Finalitzar; 
global vMesuraYaw vMvYaw vRefYaw VxRef VyRef vMesuraDxRef 
vMesuraDyRef 
global vMesuraX vMvX vRefX 
global vMesuraY vMvY vRefY 
global vMesuraZ vMvZ vRefZ 
global vErrorX vErrorY vErrorYAW Modul_Error vModul_Error vAngle 
Angle 
global vMesuraPitch vMesuraRoll 
global Kiyaw Kpyaw Kdyaw KNyaw TempsMostreig 
global Kpx Kpy Kix Kiy Kdx Kdy KNx KNy  
global vPerdudes tramaCorrecta  
global pitch roll yaw posx posy posz yawRef xRef yRef zRef  
global Temps Temporitzador vTemps 
global angular_velocity linear_acceleration orientation 
global info ptam vptam linear angular 
global node publisher_autopilot publisher_enlairar 
publisher_aterrar publisher_control publisher_emergencia 
global subscriber_sensors subscriber_dadesPTAM   
global msg_cadena_caracters msg_blanc msg_2_vectorsvel 
global vMesuraDx  vMesuraDy vMesuraDz Vz Vx Vy c d; 
 
% Parametres controladors 
    % X=ROLL(de costat) Y=PITCH (Endavant camera) 
 
    % PD yaw 
    Kpyaw = 0.0258; 
    Kiyaw = 0; 
    Kdyaw = 0.0019; 
    KNyaw = 2.44; 
 
    % PI VelocitatX 
    Kpx =0.8*-0.3597; 
    Kix =0.8*-0.2418; 
    Kdx = 0; 
    KNx= 1; 
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    % PI VelocitatY 
    Kpy =0.25*0.2543; 
    Kiy = 0.25*0.1773;        
    Kdy = 0; 
    KNy= 1; 
 
% Inicialització variables globals 
    temps(1,1)=0; 
    vMesuraYaw(1,1)=0; 
    vMvYaw(1,1)=0; 
    vRefYaw(1,1)=0; 
    vMesuraX(1,1)=0; 
    vMvX(1,1)=0; 
    vRefX(1,1)=0; 
    vMesuraY(1,1)=0; 
    vMvY(1,1)=0; 
    vRefY(1,1)=0; 
    vMesuraPitch(1,1)=0; 
    vMesuraRoll(1,1)=0; 
    vMesuraZ(1,1)=0; 
    vMvZ(1,1)=0; 
    vRefZ(1,1)=0; 
    vPerdudes(1,1)=0; 
    vTemps(1,1)=0; 
    vMesuraDx(1,1)=0; 
    vMesuraDy(1,1)=0; 
    vMesuraDz(1,1)=0; 
    vMesuraDxRef(1,1)=0; 
    vMesuraDyRef(1,1)=0; 
    vErrorX(1,1)=0; 
    vErrorY(1,1)=0; 
    vErrorYAW(1,1)=0; 
    vModul_Error(1,1)=0; 
    vAngle(1,1)=0; 
     
    t=0; 
    Finalitzar = 0; 
    ExperimentAbortat = 0; 
    ExperimentFinalitzat = 0; 
    TempsMostreig = 0.065; 
       
    Mostres  = 0; 
    pitch = 0; 
    roll = 0; 
    yaw = 0; 
    posx = 0; 
    posy = 0; 
    posz  = 0; 
    yawRef = 0; 
    xRef = 0; 
    yRef = 0; 
    zRef = 0; 
 
% Inicialitzacio ROS 
    setenv('ROS_MASTER_URI','http://127.0.0.1:11311') 
    setenv('ROS_IP','127.0.0.1') 
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% Creem un node anomenat /NODE i connectem al master. 
    node = rosmatlab.node('NODE','http://127.0.0.1:11311') 
     
%Crear subscriptors i publicadors 
% Controlar mitjançant autopilot i engegar el PTAM 
    publisher_autopilot = 
rosmatlab.publisher('/tum_ardrone/com','std_msgs/String', node); 
 
% Enlairar 
    publisher_enlairar = 
rosmatlab.publisher('/ardrone/takeoff','std_msgs/Empty', node); 
     
% Aterrar 
    publisher_aterrar = 
rosmatlab.publisher('/ardrone/land','std_msgs/Empty', node); 
     
% Estat emergencia 
    publisher_emergencia = 
rosmatlab.publisher('/ardrone/togglestate','std_msgs/Empty', 
node); 
 
% Controlar el ARdrone 
    publisher_control = 
rosmatlab.publisher('/cmd_vel','geometry_msgs/Twist', node); 
 
% Escoltar misatges del PTAM (predictedPose) i dels sensors (imu) 
    subscriber_sensors = 
rosmatlab.subscriber('/ardrone/imu','sensor_msgs/Imu',1,node); 
    subscriber_dadesPTAM = 
rosmatlab.subscriber('/ardrone/predictedPose','tum_ardrone/filter_
state',1,node); 
 
%Donar el format requerit a les variables 
    info = rosmatlab.message('tum_ardrone/filter_state',node); 
    angular_velocity = 
rosmatlab.message('geometry_msgs/Vector3',node); 
    linear_acceleration = 
rosmatlab.message('geometry_msgs/Vector3',node); 
    linear = rosmatlab.message('geometry_msgs/Vector3',node); % 
vector lineal 
    angular = rosmatlab.message('geometry_msgs/Vector3',node); 
%vector angular 
    orientation = rosmatlab.message('geometry_msgs/Vector3',node); 
     
%Creació dels missatges que s'envien als nodes 
    msg_cadena_caracters = 
rosmatlab.message('std_msgs/String',node); % un cadena de 
caracters 
    msg_blanc = rosmatlab.message('std_msgs/Empty',node);  % 
missatge en blanc 
    msg_2_vectorsvel = 
rosmatlab.message('geometry_msgs/Twist',node);  % 2 vectors de 
velocitat 
    
% Inicialitzar PTAM (%Abans col·locar el drone a 3 metres de 
l'objecte 
%Agafem els punt PTAM i si no son correctes l'usuari prem n  
%i es repeteix el proces fins que els punts satisfan a l'usuari 
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PTAM_Correcte= 'n'; 
while PTAM_Correcte ~= 'y' 
%Resetejar les dades del PTAM 
msg_cadena_caracters.setData(sprintf('f reset')); 
publisher_autopilot.publish(msg_cadena_caracters); 
pause(0.2) 
 
%Pren el primer i segon Keyframe per la inicialització del PTAM 
%Primer Keyframe 
msg_cadena_caracters.setData(sprintf('p space')); 
publisher_autopilot.publish(msg_cadena_caracters); 
pause(0.2) 
 
%Segon Keyframe 
msg_cadena_caracters.setData(sprintf('p space')); 
publisher_autopilot.publish(msg_cadena_caracters); 
  
PTAM_Correcte = input('Els punts PTAM s�n correctes? y/n:','s'); 
end 
 
%Iniciar el moviment de la zona d'anàlisi dels punts PTAM     
msg_cadena_caracters.setData(sprintf('p toggleUI')); 
publisher_autopilot.publish(msg_cadena_caracters); 
msg_cadena_caracters.setData(sprintf('p toggleUI')); 
publisher_autopilot.publish(msg_cadena_caracters); 
pause(0.5) 
 
%ENLAIRAR 
%Publicar el missatge en buit per tal que enlairi 
publisher_enlairar.publish(msg_blanc); 
 
% Estar quiet (autohover) 
linear.setX(0);     angular.setX(0);  % angular x sempre 0 
linear.setY(0);     angular.setY(0);  % angular y sempre 0 
linear.setZ(0);     angular.setZ(0);   
 
%Setejar totes les variables a 0 
msg_2_vectorsvel.setAngular(angular);   
msg_2_vectorsvel.setLinear(linear); 
publisher_control.publish(msg_2_vectorsvel) 
pause(2); 
 
 
%Crea el temporizador per la lectura 
Temporitzador = timer('TimerFcn', 'timerArdrone','Period', 
TempsMostreig,'ExecutionMode','fixedRate'); 
pause(0.5) 
%Inici experiment i període de control 
%disp('Per tal de grabar tot el ros, escriu: rosbag record -a') 
disp('Prem RETURN per iniciar l`experiment'); 
input('') 
 
%Comencem a comptar el temps 
tic  
 
%Carreguem el subscriptor i el temporitzador 
subscriber_dadesPTAM.setOnNewMessageListeners({@receiveDataARn}); 
yawRef = yaw; 
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xRef = posx; 
yRef = posy; 
zRef = posz; 
 
%Definir la distància a l'objectiu 
start(Temporitzador) 
 
    %Acabar l'experiment si és el cas 
disp('Prem RETURN per acabar l`experiment') 
input('') 
ExperimentAbortat = 1; 
 
%Borra els objectes creats 
pause(0.1) 
msg_cadena_caracters.setData(sprintf('f reset')); 
publisher_autopilot.publish(msg_cadena_caracters); 
 
stop(Temporitzador) 
delete(Temporitzador) 
 
subscriber_dadesPTAM.setOnNewMessageListeners([]); 
 
%% Dibuixa dades i guarda 
toc 
pause(0.1) 
 
%La funció llaços crea les gràfiques amb les dades guardades  
llacos 
 
%Guardar l'arxiu matlab amb les variables que interessen amb la 
data actual 
c=clock; 
mes=c(2); 
dia=c(3); 
hora=c(4); 
min=c(5); 
a= '_'; 
nom = [num2str(mes) a num2str(dia) a num2str(hora) a 
num2str(min)];  
save( nom, 'vptam' , 'vTemps', 'vMesuraX', 'vMesuraY', 'vMesuraZ', 
'vMesuraPitch', 'vMesuraYaw', 'vMvY', 'vMvX', 'vMvZ', 'vMvYaw', 
'vRefYaw' ,'vRefX', 'vRefY', 'vRefZ', 'vMesuraDx',  'vMesuraDy',  
'vMesuraDz','vMesuraDxRef','vMesuraDyRef','vErrorX','vErrorY','vEr
rorYAW','Modul_Error','vAngle'); 
 
PIDArdrone.m 
function pid=PIDArdrone(x,u,Ts,K,Ti,Td,N,Tt,b,ulow,uhigh) 
%Càlcul de constants per les diferents parts del controlador 
bi = K*Ts/Ti; 
ad = (2*Td-N*Ts)/(2*Td+N*Ts); 
bd = 2*K*N*Td/(2*Td+N*Ts); 
a0 = 1/Tt; 
%Valor de consigna 
r = u(1); 
%Valor de la resposta del sistema per la iteració anterior 
y = u(2); 
%Calcul de la part proporcional 
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P = K*(b*r-y); 
%Càlcul de la part derivativa 
D = ad*x(2)-bd*(y-x(1)); 
%Càlcul de l'acció de control 
v = P+x(3)+D; 
u=v; 
%Realització del saturador 
if v<ulow 
    u = ulow; 
elseif v>uhigh 
    u = uhigh; 
end 
%Calcul de la part integradora per la següent iteració 
I = x(3)+bi*(r-y)+a0*(u-v); 
 
%Definició de les variables obtingudes en la acció de control 
pertinent 
x(1) = y; 
x(2) = D; 
x(3) = I; 
x(4) = u; 
pid = x; 
 
receiveDataARn.m 
function receiveDataARn(message) 
 
global info ptam 
global pitch roll yaw posx posy posz yawRef xRef yRef zRef Vx Vy 
Vz 
persistent primeraIteracio contDades 
 
%Inicialitzaci� de les variables persistents 
    if isempty(primeraIteracio) 
        primeraIteracio = true; 
        contDades=1;    
    end 
 
info = message; %Guardar tot el missatge rebut del topic a la 
variable info 
contDades=contDades+1; 
 
%Adquisici� de les variables del DRONE 
pitch=info.getPitch;  
roll=info.getRoll; 
yaw = info.getYaw; 
posz = info.getZ; 
ptam=info.getPtamState; 
Vy=info.getDx;   
Vx=info.getDy;   
Vz=info.getDz; 
 
posy = (2.5913*info.getY) + 0.504; 
posx = (12.658*info.getX)-0.0042; 
 
%Tractament del primer punt (Prendre com a refer�ncia) 
 159 Ricard Masana i Guixé 
 
if (primeraIteracio == true) 
 yawRef = yaw; 
 xRef = posx; 
 yRef = posy; 
 zRef = posz; 
    primeraIteracio = false; 
end 
 
text=sprintf('Yaw: %.3f posX: %.3f posY: %.3f PosZ: 
%.3f\n',yaw,posx,posy,posz); 
fprintf('%s',text); 
 
 
end 
 
 
Trajectoria_calcul.m 
function [Consig_Vx,Consig_Vy,n1,P1] = 
Trajectoria_calcul(PosX,PosY,PosYaw) 
 
%Transformaci� de la posici�Yaw de graus a radians 
PosYaw_rad = (PosYaw*3.14159265)/180; 
Angle_Posicio=atan2(PosY,PosX); 
 
%C�lcul de l'angle entre la posició inicial i la posició final 
P=Angle_Posicio-PosYaw_rad; 
%P=Angle_Posicio; 
l=sin(P); 
k=cos(P); 
 
%C�lcul del modul de posici� entre la posici� inicial i la final 
m�s la 
%multiplicaci� del factor de frenada (0.3) 
n=sqrt((((PosY)^2)+((PosX)^2))*0.1); 
 
%Realitzaci� del saturador per la consigna de velocitat 
if n>2 
    n1=2; 
elseif n<-3 
    n1=-3; 
else 
    n1=n; 
end; 
 
%C�lcul de les velocitats de refer�ncia per Vx i Vy 
Consig_Vx=k*n1; 
Consig_Vy=l*n1; 
 
P1=(P*180)/3.14159265; 
 
End 
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timerArdrone.m 
function timerArdrone() 
 
global Mostres t ARc ARn ExperimentAbortat ExperimentFinalitzat; 
global Finalitzar; 
global vMesuraYaw vMvYaw vRefYaw VxRef VyRef vMesuraDxRef 
vMesuraDyRef 
global vMesuraX vMvX vRefX 
global vMesuraY vMvY vRefY 
global vMesuraZ vMvZ vRefZ 
global vErrorX vErrorY vErrorYAW Modul_Error vModul_Error vAngle 
Angle 
global vMesuraPitch vMesuraRoll 
global Kiyaw Kpyaw Kdyaw KNyaw TempsMostreig 
global Kpx Kpy Kix Kiy Kdx Kdy KNx KNy    
global vPerdudes tramaCorrecta  
global pitch roll yaw posx posy posz yawRef xRef yRef zRef  
global Temps Temporitzador vTemps pertorbacio 
global angular_velocity linear_acceleration orientation 
global info ptam vptam linear angular 
global node publisher_autopilot publisher_enlairar  
global publisher_aterrar publisher_control publisher_emergencia 
global subscriber_sensors subscriber_dadesPTAM 
global msg_cadena_caracters msg_blanc msg_2_vectorsvel 
global vMesuraDx  vMesuraDy vMesuraDz Vz Vx Vy 
global error_px error_py error_yaw 
 
 
%Definicio de les variables persistents posPartX posPartY posDestX 
posDestY; 
    persistent seqNum primeraIteracio pidYaw pivx pivy 
 
%Inicialitzacio variables persistents 
    if isempty(seqNum) 
        % primeraIteracio = true; 
        seqNum = 4; 
        pidYaw = [0,0,0,0]; 
        pivx = [0,0,0,0]; 
        pivy = [0,0,0,0];   
    end 
     
% Mirar si l'experiment s'ha d'aturar 
    if (ExperimentAbortat==1) 
        % Aterrar 
        publisher_aterrar.publish(msg_blanc) 
        Finalitzar = 1; 
        %disp('Experiment abortat!!') 
        return 
    end 
     
    if (ExperimentFinalitzat == 1) 
        if (Finalitzar == 0) 
            % Aterrar 
            publisher_aterrar.publish(msg_blanc) 
            Finalitzar = 1; 
            disp('Experiment finalitzat!!') 
        end 
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        return 
    else  %El timer es continua executant 
 
       try  
 
%Actualizar el temps i n�mero de mostra 
            t=toc; 
            Mostres = Mostres + 1; 
  
%C�lcul de les accions de control per la iteraci� 
            %C�lcul dels errors de posici� 
            error_px = xRef - posx; 
            error_py = yRef - posy; 
            error_yaw = yawRef - yaw; 
             
            %C�lcul de les consignes de velocitat 
            [VxRef,VyRef,Modul_Error,Angle] = 
Trajectoria_calcul(error_px,error_py,error_yaw); 
             
            %C�lcul de les accions de control per les variables X 
Y Yaw 
            pidYaw = PIDArdrone(pidYaw,[yawRef 
yaw],TempsMostreig,Kpyaw,abs(Kpyaw/Kiyaw),abs(Kdyaw/Kpyaw), 
KNyaw,0,1,-1,1); 
            pivx = PIDArdrone(pivx,[VxRef 
Vx],TempsMostreig,Kpx,abs(Kpx/Kix),abs(Kdx/Kpx), 
KNx,0.5*(abs(Kpx/Kix)),1,-1,1); 
            pivy = PIDArdrone(pivy,[VyRef 
Vy],TempsMostreig,Kpy,abs(Kpy/Kiy),abs(Kdy/Kpy), 
KNy,0.5*(abs(Kpy/Kiy)),1,-1,1); 
             
            
%Enviar les accions de control           
            linear.setX(pivy(4));                
angular.setX(0.1*cosd(45*toc));  % angular x valor random no 0 
            linear.setY(-pivx(4));                
angular.setY(0.1*cosd(45*toc));  % angular y valor random no 0 
            linear.setZ(0);                      
angular.setZ(pidYaw(4));  
             
            msg_2_vectorsvel.setAngular(angular);   
msg_2_vectorsvel.setLinear(linear); 
            publisher_control.publish(msg_2_vectorsvel); 
              
% Gravaci� de les dades  
            
            vMvX(Mostres, :)=pivy(4); 
            vMvY(Mostres, :)=pivx(4); 
            vMvYaw(Mostres, :)=pidYaw(4); 
            vMvZ(Mostres, :)=0;   %pidz(4); 
            vRefX(Mostres, :)=xRef; 
            vRefY(Mostres, :)=yRef; 
            vRefYaw(Mostres, :)=yawRef; 
            vRefZ(Mostres, :)=zRef; 
            vMesuraX(Mostres,:)=posx; 
            vMesuraY(Mostres,:)=posy; 
            vMesuraYaw(Mostres,:)=yaw; 
            vMesuraPitch(Mostres,:)=pitch; 
 162 Ricard Masana i Guixé 
 
            vMesuraRoll(Mostres,:)=roll; 
            vMesuraZ(Mostres,:)=posz; 
            vMesuraDx(Mostres,:)= Vx; 
            vMesuraDy(Mostres,:)= Vy; 
            vMesuraDz(Mostres,:)= Vz; 
            vMesuraDxRef(Mostres,:)=VxRef; 
            vMesuraDyRef(Mostres,:)=VyRef; 
            vErrorX(Mostres,:)=error_px; 
            vErrorY(Mostres,:)=error_py; 
            vErrorYAW(Mostres,:)=error_yaw; 
            vptam(Mostres, :)=ptam ; 
            vTemps(Mostres, :)=t; 
            vModul_Error(Mostres,:)=Modul_Error; 
            vAngle(Mostres,:)=Angle; 
  %  catch 
 end 
        return 
    end      
end 
 
llacos.m 
subplot(3,4,1) 
plot([vRefYaw,vMesuraYaw]) 
ylabel('YawRef/Yaw','color','k') 
xlabel('Mostres','color','k') 
% hold on, 
% plot(vMesuraYaw.*vPerdudes, '*g') 
subplot(3,4,5) 
plot(vRefYaw-vMesuraYaw) 
ylabel('YawRef-Yaw','color','k') 
xlabel('Mostres','color','k') 
% hold on, 
% plot((vRefYaw-vMesuraYaw).*vPerdudes, '*b') 
subplot(3,4,9) 
plot(vMvYaw) 
ylabel('YawMV','color','k') 
xlabel('Mostres','color','k') 
% hold on, 
% plot(vMvYaw.*vPerdudes, '*b') 
 
subplot(3,4,2) 
plot([vRefX,vMesuraX]) 
ylabel('XRef/x ','color','k') 
xlabel('Mostres','color','k') 
% hold on, 
% plot(vMesuraX.*vPerdudes, '*g') 
subplot(3,4,6) 
plot(vRefX-vMesuraX) 
ylabel('XRef-X','color','k') 
xlabel('Mostres','color','k') 
% hold on, 
% plot((vRefX-vMesuraX).*vPerdudes, '*b') 
subplot(3,4,10) 
plot(vMvX) 
ylabel('XMV','color','k') 
xlabel('Mostres','color','k') 
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% hold on, 
% plot(vMvX.*vPerdudes, '*b') 
 
subplot(3,4,3) 
plot([vRefY,vMesuraY]) 
ylabel('YRef/Y','color','k') 
xlabel('Mostres','color','k') 
% hold on, 
% plot(vMesuraY.*vPerdudes, '*g') 
subplot(3,4,7) 
plot(vRefY-vMesuraY) 
ylabel('YRef-Y','color','k') 
xlabel('Mostres','color','k') 
% hold on, 
% plot((vRefY-vMesuraY).*vPerdudes, '*b') 
subplot(3,4,11) 
plot(vMvY) 
ylabel('YMV','color','k') 
xlabel('Mostres','color','k') 
% hold on, 
% plot(vMvY.*vPerdudes, '*b') 
 
subplot(3,4,4) 
plot([vRefZ,vMesuraZ]) 
ylabel('ZRef / Z','color','k') 
xlabel('Mostres','color','k') 
% hold on, 
% plot(vMesuraZ.*vPerdudes, '*g') 
subplot(3,4,8) 
plot(vRefZ-vMesuraZ) 
ylabel('ZRef-Z','color','k') 
xlabel('Mostres','color','k') 
% hold on, 
% plot((vRefZ-vMesuraZ).*vPerdudes, '*b') 
subplot(3,4,12) 
plot(vMvZ) 
ylabel('ZMV','color','k') 
xlabel('Mostres','color','k') 
% hold on, 
% plot(vMvZ.*vPerdudes, '*b') 
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Annex 3. Seqüència d’execució del programa 
Alhora d’executar el programa s’han hagut de realitzar diversos passos per tal 
d’inicialitzar l’entorn ROS i el software Matlab. A continuació, s’explicaran els 
passos que s’han de segui per tal d’executar el sistema de seguiment. 
1. S’ha de connectar l’ordinador al wifi del Drone, l’ardrone2_019128. 
2. Seguidament s’han d’obrir diversos terminals, on cadascun d’ells tindrà la 
seva funcionalitat. 
El primer terminal serveix per executar el ROSCORE.  
- cd catkin_ws/ 
- export ROS_IP = 127.0.0.1 
- export ROS_MASTER_URI=http://127.0.0.1:11311 
- source devel/setup.bash  
- roscore& 
 
El segon terminal serveix per obrir el software Matlab. 
- cd catkin_ws/ 
- export ROS_IP = 127.0.0.1 
- export ROS_MASTER_URI=http://127.0.0.1:11311 
- source devel/setup.bash  
- sudo sh /usr/local/MATLAB/R2013a/bin/matlab 
o En el nostre cas, cal entrar la contrasenya de l’usuari per tal 
d’obrir el matlab 
 
El tercer terminal s’utilitza per executar el node del ROS, 
Ardrone_Autonomy. 
- cd catkin_ws/ 
- export ROS_IP = 127.0.0.1 
- export ROS_MASTER_URI=http://127.0.0.1:11311 
- source devel/setup.bash  
- roslaunch ardrone_autonomy ardrone.launch 
 
El quart i últim terminal, es l’encarregat d’executar el node del ROS, 
drone_statestimation 
- cd catkin_ws/ 
- export ROS_IP = 127.0.0.1 
- export ROS_MASTER_URI=http://127.0.0.1:11311 
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- source devel/setup.bash  
- rosrun tum_ardrone drone_stateestimation 
 
El que es fa en cada terminal és situar-se en la carpeta on s’ha instal·lat el 
paquet tum_ardrone i ardrone_autonomy del ROS. Tot seguit, es 
defineixen les variables ROS_IP i ROS_MASTER_URI i s’estableix l’entorn 
de treball. Finalment, per cada terminal s’ha executat una acció diferent.  
3. Un cop s’han executat totes les ordres en els terminals, ja es pot executar 
el programa que inicialitza el PTAM i executa el control de la trajectòria des 
del Matlab. 
Així doncs, s’executarà l’arxiu ARDRONE.m, com es pot veure en la Figura 
138. Al mateix moment que s’executi l’esmentat arxiu, es mourà l’objecte 
per tal que s’inicialitzin correctament els punts PTAM en l’objecte. 
 
Figura 138. Execució de l’arxiu ARDRONE.m amb la imatge del Drone 
 
4. Un cop s’ha establert la connexió i es visualitzen els punts PTAM en la 
finestra, Figura 139, si aquests són correctes, es dona la ordre perquè el 
programa continuï executant-se. 
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Figura 139. Inicialització dels punts característics PTAM 
 
5. Quan s’ha enlaira’t el Drone, es pot donar la ordre per iniciar el procés de 
seguiment mitjançant la tecla Enter, Figura 140. 
 
Figura 140. Realització de l’experiment 
 
6. Quan es vol acabar amb l’experiment, es torna a clicar la tecla Enter i 
s’observaran els diferents gràfics de l’experiment efectuat, com mostra la 
Figura 141. 
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Figura 141. Obtenció de les gràfiques de l'experiment 
 
 
